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Tato publikace se skládá ze čtyř samostatných celků, které vznikaly postupně, mají sa- 
mostatné číslování kapitol i obrázků a trochu odlišnou grafickou úpravu. Jejich sloučení 
zjednoduší distribuci a sníží cenu. Kurz základů elektroniky již dříve vyšel. Ve 3. vydání 
byla publikace doplněna o kapitolu Technické kreslení. 


ZÁKLADY ELEKTROTECHNIKY - úvod 


První kapitola seznamuje čtenáře s definicí základních veličin, Ohmovým zákonem, 
sériovým a paralelním řazením rezistorů, základními metodami řešení lineárních obvodů. 
Další kapitoly se zabývají elektrostatickým polem (kapacita kondenzátoru), magnetismem 
(permanentní magnet, cívka, elektromagnetická indukce) a střídavým proudem (řešením 
RLC obvodů pomocí fázorů a komplexních čísel). 

Publikace je vhodná nejen pro 1. a 2. ročník SPŠE, ale i pro všechny technické a všeobecné 
střední školy a SOU, kde se elektrotechnika probírá. Celou tuto problematiku a hlavně řešené 
příklady jsem se snažil zpracovat co možná nejstručněji a s ohledem na praktické využití. 

Při kreslení obrázků mám určitá technická omezení, věřím, že to čtenáři pochopí. 


1 Proudové pole 


Veličiny proudového pole 


Elektrický proud je dán uspořádaným pohybem elektrických nábojů v určitém směru 
I=0/“[A,C:s]. 


Proud 1 A představuje náboj jednoho coulombu, který projde vodičem za 1 sekun- 
du. Elektrický proud značíme písmenem I, jednotkou je ampér (A). Definujeme jej pomocí 
silových účinků proudového pole. Elektrický náboj značíme O a udáváme jej v coulom- 
bech (C). V každém atomu existuje kladný náboj — proton a záporný náboj — elektron. 
Náboj nelze od částice oddělit. Nejmenší velikost má náboj elektronu. Označujeme jej 
e=1,602.10%C.(1C=6,242.. 10"Š elektronů). Hmotnost elektronu m = 9,11. 10Škg. 

Elektrický náboj se udává často v ampérhodinách (Ah). I Ah = 3 600 As = 3 600 C. 
Touto veličinou se udává např. náboj (nepřesně kapacita) baterie. 

Příčinou elektrického proudu je zdroj elektrické energie, který vytváří elektrické napě- 
tí. Značíme jej U a udáváme jej ve voltech (V). Mezi dvěma body je napětí 1V, pokud k 
přenesení náboje 1 C mezi nimi musíme vykonat práci 1 J. 


U=A/O [V, IJ, C] 

Vodič se průchodem proudu zahřívá. Nosiče náboje — (nejčastěji volné elektrony kovů) 
narážejí na jádra atomů a způsobují jejich pohyb — teplo. 

Proudová hustota J = I/S, udává se v ampérech na m? (častěji v A/mm“). Aby se vodič 


průchodem proudu příliš nezahříval, nemá být proudová hustota obvykle vyšší než 4 A/mm? 
(platí pro měď nebo hliník). 
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Příklad: Vodičem prochází proud 0,5 A. Vypočítejte jeho minimální průměr, pokud 
nesmí být překročena proudová hustota 4 A/mm?. 


S=1/=0,5/4 = 0,125 (mm?) 
S = nd2/4 d = V(4S/n) = 0,4 mm 


Výsledek zaokrouhlíme nahoru na nejbližší vyráběnou hodnotu. 

Intenzita elektrického pole E udává jak se mění napětí v závislosti na délce vodiče I, 
udává spád napětí. 

S elektrickým polem a jeho intenzitou setkáváme nejen ve vodičích, ale především 
v nevodivém prostředí. 


E=U/1 (V/m, V, m) 


Proud a napětí jsou veličiny skalární — celkové. Používají se pro homogenní proudové 
pole. Proudová hustota a intenzita elektrického pole jsou veličiny vektorové — místní. Pou- 
žívají se v nehomogenním (nestejnorodém) elektrickém poli. 


Ohmův zákon — elektrický odpor 


Elektrický odpor R vyjadřuje vlastnosti prostředí, kterým prochází elektrický proud. 
Každý vodič má elektrický odpor. Součástka, jejíž základní vlastností je odpor, se nazývá 
rezistor (hovorově též odpor, není ale správné). 


R=U/I(©, V, A) 
Jednotkou elektrického odporu jsou ohmy (kiloohmy k€2, megaohmy MC). V slaboproudé 


kiloohmech. Vodič má odpor 1 ohm, jestliže na něm při proudu 1 A naměříme úbytek 
napětí 1 V. 

O platnosti Ohmova zákona se můžeme přesvědčit jednoduchým pokusem: 

Připojíme rezistor k regulovanému zdroji napětí, pro měření proudu zapojíme ampér- 
metr A (do série s rezistorem), pro měření napětí voltmetr V (paralelně s rezistorem). Postupně 
zvyšujeme napětí zdroje, do tabulky zapíšeme naměřené hodnoty proudu a napětí. Naměře- 
né hodnoty graficky znázorníme. 

Závislost proudu na napětí (voltampérová — VA charakteristika) je přímka, která prochá- 
zí počátkem souřadnic. Říkáme, že závislost napětí a proudu je lineární, rezistor je tedy 
lineární součástka. Obvod složený pouze z lineárních součástek se nazývá lineární ob- 
vod. Nahradíme-li původní rezistor R, jiným (v tomto případě menším) rezistorem R, 
získáme jiné hodnoty. Pro každý rezistor bude platit, že poměr napětí a proudu je vždy 
konstantní (VA charakteristika je přímka). 

Stejných výsledků bychom dosáhli, kdybychom místo rezistorů použili vodiče z růz- 
ných materiálů, různé délky a různého průřezu. Elektrický odpor je charakteristickou 
vlastností každého vodiče. 

Odpor vodiče je přímo úměrný jeho délce, nepřímo úměrný jeho průřezu. Vlast- 
nosti materiálu popisuje veličina měrný odpor c (rezistivita), která se číselně rovná odporu 


vodiče 1 m dlouhého o průřezu 1 m*. 
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Obr. 1.1 Ověření Ohmova zákona (V = voltmetr, A = ampérmetr) 


Odpor vodiče R= c. 1/S (©, ©. m, m, m) 

V praxi se udává měrný odpor jako odpor vodiče dlouhého 1 m o průřezu I mm 
(© .mm“m") 

Převrácenou hodnotou elektrického odporu je vodivost. Značí se G, jednotka siemens (S). 
Vodič má vodivost 1 siemens, má-li odpor 1 ©. Obdobně definujeme měrnou vodivost 
G=1/R=VWU (S, A, V) = yS/1, kde y = 1/c je měrná vodivost. 
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Teplotní závislost odporu 


Měrný odpor se udává při teplotě 20 “C. S rostoucí teplotou jeho hodnota u kovů roste 
(tepelný pohyb atomů překáží pohybu volných elektronů). U nevodičů a polovodičů se 
naopak s rostoucí teplotou zvyšuje pravděpodobnost roztržení vazby mezi ionty nebo uvol- 
nění elektronů. Tím se odpor snižuje. 

Teplotní závislost měrného odporu na teplotě udává koeficient a. — teplotní součinitel 
odporu (K*'). Číselně vyjadřuje poměr změny odporu při ohřátí o 1 K k jeho původní 
velikosti. Velikost odporu v závislosti na oteplení bude R=R,,[1+o.(t-20*C)],kde R 
je velikost odporu při teplotě 20 C. 

Nejlepšími vodiči jsou stříbro, měď a hliník. Nejpoužívanější je měď. Stříbro je příliš 
drahé. Hliník je sice levnější než měď, snadno se ale láme, vlivem tlaku se deformuje (uvol- 
nění kontaktů na svorkovnicích a velmi těžko se pájí). 


20 l 


Tab. č. I 
Kov Měrný odpor (Omm“m“) a (K) 
stříbro 0,016 3 0,004 
měď 0,017 8 0,004 2 
hliník 0,028 5 0,004 
zlato 0,023 0,003 7 
železo 0,1 0,005 5 
konstantan 0,5 2,1 0“ 
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Zlato se používá k povrchové úpravě kvalitních konektorů 

Existují speciální slitiny (konstantan, manganin) a s minimálním teplotním součinite- 
lem odporu. 

Z výše uvedených vztahů [—J.S,U=E.1,R=c.I/S po dosažení do Ohmova zákona 
U =R.. I získáme vztah mezi proudovou hustotou a intenzitou elektrického pole. (Ohmův 
zákon v diferenciálním tvaru). 


E=cJ,J=yE 


Tyto vztahy platí v každém místě vodiče. Jejich sumarizaci v homogenním prostředí vznikne 
integrální tvar Ohmova zákona U=R.I 


Příklad: Jak velký odpor má měděný vodič délky 15 m o průměru 0,1 mm? Jaký úbytek 
napětí na něm vznikne, protéká-li jím proud 0,1 A? 


S = nd?/4 = 3,14. 0,17/4 = 0,00785 mm“ 
R=c.lWS=0,0178 . 15/0,00785=340 
U=R.I=34.0,1=34V 


Vidíme, že příliš malý průměr vodiče ve srovnání s protékajícím proudem není vhodný 
(ve výše uvedeném případě 12,73 A/mm“). Vzniká na něm velký úbytek napětí, vodič se 
zahřívá a může se přepálit (viz dále). 

Pro srovnání vypočítáme stejný příklad pro d = 0,4 mm. 

S = 0,125 mm?, R = 2,1 ©. Zvětšením průměru 4krát se odpor vodiče zmenšil 16krát. 


Příklad: Jaký musí být průměr měděného vodiče, který je dlouhý 2 m, aby na něm při 
proudu 4 A byl úbytek napětí 0,5 V? 


R=U/I=0,5/4= 0,125 W 
S=c/R=0,0178.2/0,125 = 0,285 mm? 
d = V(4S/n) = V0,3628 = 0,6 mm 


Příklad: O kolik procent vzroste odpor měděného vinutí transformátoru při zvětšení 
teploty z 20 C na 60 *C? 

R=Ry(I+at,-—20))= R41 + 0.0042.. (60—20))=R+( + 0,168) 

Odpor vzroste o 16,8 %. 

Příklad: Jak dlouhý musí být měděný vodič, aby měl při teplotě 100 *C odpor 0,8 A při 


průměru 1,5 mm?? 


Rx = Rog(1 + 0,0042. 80) = 1,336. R, (©) 

Rx, = Ry /1,384 = 0,8/1,384 = 0,599 W = 0,6 © odpor při teplotě 20 C 
S= md?/4 = 3,14.. 1,52/4 = 1,766 mm? 

I= Ry. S/c= 0,6. 1,766/0,0178 = 59,53 m 
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Práce, výkon a tepelné účinky elektrického proudu 


Z definice napětí (práce potřebná k přenesení náboje) můžeme snadno odvodit vztah 
mezi výkonem, proudem a napětím (Joule-Lencův zákon) 


A=OIUW=T U PAT U P=I.U(W,A,V) 


Tímto vzorcem je možné také definovat napětí: 1 volt je napětí, při němž se na vodiči 
proudem 1 A vyvine výkon 1 W. 

Elektrická práce, kterou vykoná stejnosměrný proud mezi dvěma místy v proudovém 
obvodu za určitou dobu je dána napětím U mezi těmito místy, proudem I a dobou t, po 
kterou tento proud obvodem prochází. 

Elektrický proud, který obvodem prochází je vlastně pohybem elektrických nábojů, kte- 
rý koná práci. Práce se mění v teplo. Ztrátový výkon na vodiči nebo na rezistoru můžeme po 
dosazení do Ohmova zákona vypočítat ze vztahů: 


P=U.I=U%/R=R.D 


Při výpočtu používáme kterýkoliv z těchto vzorců. U výše uvedených příkladů vypočí- 
tejte ztrátový výkon na vodiči všemi způsoby, ověřte shodnost výsledků. 

Při daném odporu vodiče jsou tepelné ztráty na vodiči úměrné druhé mocnině procháze- 
jícího proudu. Při přenosu elektrické energie na velkou vzdálenost používáme vysokých 
napětí a tím i malých proudů, abychom tyto ztráty snížili na minimum. 

Elektrickou práci udáváme buď v joulech (wattsekunda) nebo v kilowatthodinách 


1kWh=3,6.10J 


V elektrických zařízeních (motor, transformátor) dochází k přeměně energie z jedné 
formy na druhou. Využití energie není nikdy stoprocentní, část energie se ztrácí ve formě 
tepla. Definujeme příkon P,, výkon P, a účinnost 1 


n= 100%. P,/P, (%, W, W) 


Příklad: Topnou spirálou vařiče prochází při napětí 220 V proud 2,5 A. Jakou práci 
vykoná elektrický proud za 40 minut? Jaký je příkon vařiče? 


P=U.I=220.2,5= 550 W- příkon vařiče 
A=P.t=550.40.60= 1320 000 J= 0,367 kWh 


Příklad: Motor odebírá při napětí 230 V proud 1,2 A. Jaký je jeho výkon, pokud účin- 
nost je 90 %. 


P, (příkon) = U.1=230.1,2=276 W 
P, (výkon) = PL. =276.0,9 = 248,4 W 


Příklad: Na rezistoru 100 © jsme naměřili úbytek napětí 5 V. Jak velký proud jím teče a 
jak velký je ztrátový výkon? 
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R=U/I=5/100= 0,05 A= 50 mA 
P=U?R=57/100 = 0,25 W neboP=U.I=5.0,05 = 0,025 W 


Příklad: Rezistor má hodnotu 4,7 © a maximální dovolené výkonové zatížení 0,2 W. 
Jak velký proud jím může protékat a jak velké napětí na něm může trvale být? 


U=V(PR)=1V(0,2. 4,7) =V0,94 = 0,97 V 
I = V(P/R) = V(0,2/4,7) = V0,04255 = 0,206 A 


Zdroje napětí a proudu 

Zdroje dodávají do elektrického obvodu napětí a proud a tím i výkon. Zdrojem stejno- 
směrného napětí je nejčastěji baterie (akumulátor), kde vzniká napětí a proud díky 
chemickým reakcím. Zdrojem střídavého napětí jsou nejčastěji generátory v elektrárnách. 
Ze střídavého napětí můžeme vyrobit stejnosměrné v přístroji, který se nazývá laboratorní 
zdroj. 

Vývody stejnosměrného zdroje označujeme + a— . Technický směr proudu byl dříve 
zaveden od+ k—. K později se zjistilo, že směr pohybu elektronů, které jsou nositeli proudu 
je opačný. Při řešení obvodů používáme ideální zdroje. Ideální zdroj napětí dává kon- 
stantní napětí bez ohledu na velikost odebíraného proudu. U skutečného zdroje dochází 
vždy při odběru proudu k poklesu svorkového napětí. Napětí zdroje naprázdno nazývá- 
me vnitřní napětí zdroje U.. V sérii s tímto zdrojem je vnitřní odpor zdroje R.. 

Závislost svorkového napětí na odebíraném proudu vyjadřuje zatěžovací charakteris- 
a) Ve většině případů (lineární zdroje) se jedná o přímku, která spojuje 2 body U. a I, kde 

I je zkratový proud zdroje I = U/R;. U většiny zdrojů musíme zajistit, aby nenřdcoval, do 
zkratu, jinak hrozí jejich zničení "akumulátory (např. autobaterie) mají velmi malý vnitřní 
odpor (řádově 0,1 (2), jejich zkratový proud je 100—200 A. Tepelné účinky tohoto proudu 
mohou být nebezpečné. 

Běžné tužkové monočlánky mají vnitřní odpor řádově 1 (2, při zkratu se silně zahřejí 
a brzy se zničí. 
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Obr 1.2 

a) Schematická značka a zatěžovací charakteristika ideálního zdroje napětí (čárkovaně 
působení proudové pojistky) 

b) Schematická značka a zatěžovací charakteristika ideálního zdroje proudu 

c) Náhradní schéma a zatěžovací charakteristika skutečného lineárního zdroje 
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Laboratorní (stabilizovaný) zdroj se chová jako ideální zdroj napětí. Při překročení před- 
nastaveného proudového odběru (jednotky miliampér až jednotky ampér) dojde k prudkému 
poklesu napětí, aby se zdroj nezničil nebo se nepoškodily obvody k němu připojené. Odpor 
sítě (400/230 V) je rovněž velmi malý. Proti zkratu je rozvod napětí chráněn jističi. Zkrato- 
vý proud by jinak poškodil vedení a mohl způsobil požár. 

Ideální zdroj proudu má nekonečně velký vnitřní odpor. Dodává do zátěže stále 
stejný proud nezávisle na velikosti připojené zátěže. 

Zdroje napětí můžeme bez problémů zapojovat do série za účelem zvýšení napětí. Při 
paralelním zapojení na účelem zvýšení odběru proudu je nutná velká opatrnost. Zdroje 
musí mít stejné s vnitřní napětí 1 vnitřní odpor, jinak hrozí jejich zničení vyrovnávacími 
proudy. 


1. KIRCHHOFFŮV ZÁKON - algebraický součet proudů do uzlu vstupujících se 
rovná součtu proudů z uzlu vystupujících. Uzel je místo, kde se stýkají 2 nebo více 
vodičů. Tento zákon je v podstatě zákonem zachování elektrického náboje. Znaménkem, 
které proudům přiřadíme, rozlišujeme proudy do uzlu vstupující (např. +) a proudy z uzlu 
vystupující (např. —). 

Jako příklad si odvodíme vzorec pro PARALELNÍ ŘAZENÍ REZISTORŮ. 

Pro uzel A platí: [= I, + I, do tohoto vztahu dosadíme: 


I =UR, L = UR, R=U/ na všech rezistorech je stejné napětí 
U/R = U/R, + U/R, vydělíme U 
1/R= 1/R,+ 1/R, častěji uvádíme ve tvaru R = (R,R,)/(R,+R);) 


2. KIFHOFFŮV ZÁKON - algebraický součet svorkových napětí zdrojů a všech 
úbytků napětí na spotřebičích v uzavřené smyčce se rovná 0 nule. Smyčka je uzavřená 
dráha v části obvodu. Tento zákon je zákonem zachování energie. 

Při průchodu náboje elektrickým polem vzniká práce. Napětí na každém spotřebiči je 
dáno prací potřebnou k přemístění náboje. Projde-li náboj po uzavřené dráze musí být tato 
nulová, náboj se vrátí do místa stejného potenciálu (potenciál = napětí vůči referenčnímu 
uzlu — zemi). 

Jako příklad použití si odvodíme vzorec pro SÉRIOVÉ ŘAZENÍ REZISTORŮ. 


U2 U1 
č 


a/ b/ 


Obr. 1.3 Odvození vzorce pro a) paralelní (dělič proudu), b) sériové (dělič napětí) řazení 
rezistorů 
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RI+RI-U =0 
(R +R)I=U R=U/ R=R,+R, všemi rezistory teče stejný proud 


V obvodu vyznačíme šipkou smysly proudů v jednotlivých smyčkách. Směr proudu si 
můžeme zvolit libovolně. Pokud proud vyjde záporný, znamená to, že jeho směr je opačný. 

Vyjdeme od zvoleného uzlu a postupujeme smyčkou stále stejným směrem. Součiny 
R . I zapisujeme jako kladné, pokud je-li směr proudu totožný se směrem našeho postupu 
ve smyčce. Viz metoda smyčkových proudů popsaná v [3]. 


Dělič napětí 
Z výše uvedeného obrázku b sériového zapojení rezistorů si odvodíme důležitý vztah 
pro dělič napětí 


U,=RA U=RI © U=(R,+R)).1 
U,/U = R,I/R, + RI = RR, + R)) 


Příklad: Jaký je výsledný odpor paralelního spojení dvou rezistorů o hodnotách 1 k? 
R =R R/(R, + R;)= 0,5 (k©) 


Zapamatujte si, že odpor paralelního spojení dvou stejných rezistorů se rovná polo- 
vině hodnoty tohoto rezistoru. 
Přidáme-li k rezistoru paralelně jiný, jeho odpor se vždy zmenší. 


Příklad: O kolik procent se sníží odpor, přidáme-li k rezistoru 4,7 k€2 rezistor 47 k€2? 
R=4,7 .47/(4,7 + 47)= 4,273 ko = 90,9% původní hodnoty. Pro přibližný odhad (abyste 
při experimentování nemuseli pořád brát do ruky kalkulačku) doporučuji předpokládat, že 
přidání paralelního rezistoru 10x (100x) většího sníží odpor daného rezistoru o 10 (1) %. 

Příklad: Odhadněte odpor paralelního spojení dvou rezistorů 10 kGA a 15 kC2. 


Odhad: Výsledný odpor je podobný jako odpor paralelního spojení dvou rezistorů 12,5 k 
(aritmetický průměr obou hodnot to je 6,25 k(2). 


Výpočet: 10..15/(10+15)=6kO se příliš neliší od odhadu 

Příklad: Navrhněte dělič napětí z 12 Vna5V. 

U,= U.R/(R,+ R) 3=12,R/(R,FR) 

5/12=R/(R,+ R)) S/T=R/R, 

Úloha má nekonečně mnoho řešení, po která platí, že R,:R,=5:7. Vidíme, že napětí 
na rezistorech se v sériovém zapojení dělí v poměru jejich velikostí. 


Příklad: Navrhněte dělič napětí z 10 V na 4 V tak, aby jím tekl proud maximálně 5 mA. 
Pro hodnoty R, a R, v mezním případě platí 

R, +R,=U/I= 10/5 = 2 ko (dosazujeme V, mA, kť2, je to pohodlnější) 
R/R,=4/6—R,=2R,/3 
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Máme soustavu dvou rovnic o dvou neznámých, kterou dále upravíme: 
2R3* R52 5R/3=2 o Rx=6/5=12kO R,=0,8k2ů 


Příklad: Jak se změní napětí z předchozího příkladu, když k děliči (paralelně k rezistoru 
R,, jak je naznačeno na obr. 1.3b) připojíme paralelně rezistor 500 €. Jaký bude potom 
proud děličem? 


R, =0,8.0,5/0,5 + 0,8) = 0,4/1,3 = 0,31 kf (nové hodnoty označíme čárkou) 

010:0510031912=2058 I =U/(R,+R,)= 6,62 mA 

Vidíme, že zatížením děliče rezistorem podobné nebo menší hodnoty, jako jsou rezisto- 
ry v děliči, se napětí podstatně sníží, odběr proudu se zvýší. 


Příklad: K děliči napětí složeném ze dvou rezistorů o hodnotách 1 k€2 připojíme para- 
lelně k rezistoru R, rezistor 10 k€2. Jak se změní výstupní napětí U? 


Původní napětí: ULU- 
Nová hodnota rezistoru: R,/=1.101+10)= 0,909 ko 
Nové napětí: U, =U,.R/(R,+R,)=U,. 0,909/1,909 = 0,476 U, 


Napětí na děliči kleslo přibližně o 5%. 

Čím větší rezistor k děliči paralelně zapojíme, tím menší bude změna výstupního 
napětí. 

Příklad: Navrhli jsme dělič napětí U = 12 V,R,= 1k0,R,=3kO. Napájecí (vstupní) 
napětí U, se ale změnilo z 12 V na U = 10V. Jak musíme upravit R,, aby výstupní napětí 
děliče zůstalo zachováno? 


U; MBM původní napětí na děliči 
W020 nové napětí na děliči 

WU RRPR5) napětí na děliči po změně obvodu 
10 :11R;“) 

R,=7/3=2,33kO R, musíme změnit na 2,33 k 


Druhý způsob: Proud děličem musí zůstat stejný. 
[= U /(R,+R,) = 3 mA nebo [= U,/(R,+R,)= 3 mA 


na Ry bude úbytek napětí 10—3=7 V 
Ry:57032,99.K0 


K původnímu rezistoru R, musíme přidat rezistor R, (pokud R, nechceme vyletovat 
z desky) tak, aby platilo R, =R,. R, /R54+ R, 


233=3R/3+R) o 7+233R =3R  7=0,66R | 10,60kR=R 
p p p p p p 


Příklad: Ke zdroji napětí U = 30 V jsou zapojeny v sérii 3 rezistory R, = 5 kO, 
R,=3k0, R, = 7kť2. Jaké napětí na nich bude? 
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Platí: © U,+U,+U,=U=30V U,:U,:U,=R,:R,:R,=5:3:7 
U,=10V,U,=6V,U,=14V 


Druhý způsob: Vypočítáme proud tekoucí obvodem a z Ohmova zákona vypočítáme 
napětí na rezistorech. 


I=U/(R, +R, +R,)=30/(5+3+7)=2 mA 

U, =2R,=10V U=2R, 56V U.=2R, = 14V 

Nakonec zkontrolujeme, zda platí 2. Kirchhoffův zákon (kdyby náhodou neplatil, byla 
by ve výsledku chyba) U= U, + U, +U.. 


Příklad: Ke zdroji napětí 12 V jsou paralelně připojeny rezistory R, = 1 k, R,=4kť 
a R; = 2 kO2. Vypočítejte proud tekoucí tímto obvodem a výsledný odpor této kombinace 
rezistorů. Výsledný proud bude součtem proudů jednotlivými rezistory. 


L =U/R,=12/1=12 mA L =U/R,= 12/4= 3 mA 
L = U/R;= 12/2= 6 mA I=1+L+L=12+3+6=21mA 
R=U/I= 12/21 = 0,571 ko 


Druhý způsob: Vypočítat výsledný odpor a z něj pak proud. 
VWR=1/R,+1/R,+1/R,=1/(1+0,25+ 0,5) = 1/1,75 R=0,571 ko 


Vidíme, že řešit elektronické obvody můžeme různými způsoby, všechny musí vést ke 
stejným výsledkům. 


U3 


— 
— 


R3 


U1 


— 
EEE 


R 


U2 
—> 
R2 
EEK 
U 


Obr 1.4 
a) paralelní, b) sériové řazení více rezistorů 


Sérioparalelní řazení rezistorů 


Při řešení složitějších obvodů provádíme jeho zjednodušení podle pravidel o sériovém 
a paralelním řazení rezistorů. Tento postup si ukážeme na následujících dvou příkladech. 


12 J. Vlček: Základy elektrotechniky 


Příklad: Vyřešte následující obvod (obr. 1.5). Vypočítáme výsledný odpor, celkový proud 
obvodem a případně další veličiny. 


R = R, + ((R, par. R;) par. R,) R=20+2,72=22720 


Celkový proud obvodem I, = U/R= 20/22,72 = 0,88 A. 
Úbytek napětí na R, bude UR 200881760. 
Úbytek napětí na R, R; R, Us US 2016724. 


Nakonec vypočítáme oRoté 


L7 
= 


/R, = 2,4/5 = 0,48 A I 
JR, =2,4/10= 0,24 A 


Úroas /R, = 2,4/15 = 0,16 A 


Upo34 


= Upo34 


Všimněte si, že platí 1. Kirchhoffův zákon I, = I; + L +1, (kdyby náhodou přestal platit, 
počítejte znovu a pozorněji). 

Tento obvod bychom mohli rovněž řešit metodou uzlových napětí. V obvodu je jeden 
nezávislý uzel, pro který sestavíme rovnici I, = I; + I; + [, do které dosadíme: 


(U-— Up 3, „R = Ux23, /R, + Up 3 4/Rz +3 4/R, a kterou vyřešíme. 


Příklad: Vypočítejte napětí mezi body A a B v obvodu b). 
Obvod nejprve zjednodušíme. Sloučíme rezistory R,, R, a R., R. 


Obr. 1.5 Sérioparalelní řazení rezistorů 


R, par. R,=R,,=0,5kO RoR Roka 
U,=U R//(R; R,,)=10. 3/03 + 0,5) = "3/0,8 = 3,75 V 
ÚU- = UR; /(R, +R.9)=10.3/6=5V 
U, 2M 


5,6) 
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Při řešení (analýze) obvodů bychom si měli uvědomit, že na rozdíl od matematiky nikdy 
nezískáme přesné (exaktní) řešení. Skutečné rezistory mají výrobní tolerance (v současnosti 
typicky 1 %, dříve 5, 10 nebo 20 %). Jak poznáme později, v mnoha případech není absolutní 
přesnost příliš důležitá. Přesné řešení složitých obvodů je navíc poměrně složité, někdy vyža- 
duje 1 výpočetní techniku. Pokud je to možné, snažíme se proto obvod zjednodušit. Na 
následujícím příkladu si ukážeme některá pravidla pro zjednodušování. 


Obr. 1.6 Zjednodušování složitých obvodů 


Hodnota rezistoru R, je zanedbatelně malá oproti ostatním rezistorům. Proto jej nahra- 
díme zkratem. 

Rezistor R, je paralelně připojen ke zdroji napětí, můžeme jej vynechat. (Na samotném 
děliči R,, R, je téměř plně napájecí napětí.) 

Hodnota rezistoru R. je o 2 řády vyšší než hodnoty R;, Ry, Rg, Ry, Re. Vynecháním 
tohoto rezistoru může vzniknout chyba řádově 1 %. 

Hodnoty Ra R; jsou mnohem větší než hodnoty R, a R.. Podle pravidla o rozdělení 
proudů paralelně zapojených rezistorech (proudy tekoucí jednotlivými rezistory jsou 
V převráceném poměru jejich hodnot) můžeme předpokládat, že proud tekoucí před R3yaR 
bude zanedbatelný oproti proudu tekoucímu přes R, a rezistory R; a R, neovlivní podstat- 
ným způsobem napětí na R,. Po zkratování R,, vynechání R, a R. a zanedbání Ry aR 
vypočítáme napětí na rezistoru R.. 


Ups =U, -RR +R,+R)=5.22+5+1)=125V 
U = Up- RY(R;+ Ry) =1,25.1.109/(1,1.. 106) =1,136 V 


Tento příklad bychom mohli přesně vyřešit s použitím Theveninovy věty, případně trans- 
figurace trojúhelník — hvězda (viz dále). 

Nastavit děličem přesnou hodnotu napětí je často obtížné, protože rezistory se vyrábějí 
v určitých hodnotách — řada E,„, E,,. Je rovněž třeba si uvědomit, že návrh (syntéza) elektric- 
kých obvodů nedává jedno možné řešení. Optimální oblast řešení tvoří vždy určitý interval 
hodnot. Například při návrhu děliče napětí musíme dodržet vzájemný poměr hodnot rezistorů 
— dělicí poměr. Jejich velikost nemá být příliš malá, aby dělič neodebíral zbytečně velký 
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proud, ani příliš velká, aby při zatížení děliče dalšími obvody se příliš nezměnila hodnota jeho 
výstupního napětí. Děličem by měl téct naprázdno proud alespoň 10x větší než proud tekoucí 
do připojeného obvodu. 


Příklad: Navrhněte dělič napětí z 15 V na 5 V tak, abychom mohli výstupní napětí 
nastavit v rozsahu 4,5 až 5,4 V. Předpokládám odběr proudu z děliče menší než 10 mikro- 
ampér (viz obr. 1.7). 

Zvolíme proud děličem naprázdno přibližně 100 mikroampér a dělící poměr 2/1. To 
znamená R, + R, = 150 kf, R, = 47 k©, R, = 100 k€2 a P, = 10 kť2 (běžně vyráběné 
hodnoty). Ověříme, zda výsledek odpovídá zadání, případně upravíme hodnoty součástek. 


U, 7 U R/(R, +R, +P, )=15.47/(47 + 10 + 100) = 4,49 V 

(Újezdec P, vytočen směrem dolů) 

Umax =U (R,+P)/(R,+P,+R,)= 15(47 + 10)/(47 + 10 + 100) = 5,44 V 
(Úezdec P, vytočen směrem nahoru) 


Při návrhu podobných obvodů často děláme tzv. toleranční analýzu. To znamená, že 
zjišťujeme vliv změn jednotlivých veličin (napětí 15 V) a toleranci součástek (R,, R)). 


Příklad: Jak se může klesnout hodnota U. z předcházejícího příkladu, aby U, bylo možné 
nastavit maximálně na 5 V, jsou-li tolerance R, aR, 5%? 
Dosadíme nejnepříznivější případ, tzv. R, = 0,95. 47 = 44,65 ko, 


R,,= 1,05. 100 = 105 k(2, P/ vytočíme na maximální napětí 
U,=15. (44,65 + 10)/(105 + 44,65 + 10) = 5,13 V 


Dělící poměr (U,/U) je 0,342. Pro minimální napětí 5 V musí být U = 5/0,342 = 14,61 V. 
Při návrhu elektronických obvodů nás v určitých případech musí kromě hodnoty rezis- 
torů zajímat 1 jejich maximální výkonové zatížení, které nesmíme překročit. 


Příklad: Jaké nejmenší hodnoty rezistorů bude mít odporový dělič z 30 V na 10 V, 
pokud chceme použít rezistory s maximálním ztrátovým výkonem 0,6 W? 

Na více zatíženém rezistoru R, (při stejném proudu je na něm větší napětí než na R,) 
bude úbytek napětí 20 V. Pro výkonové zatížení 0,6 W vypočítáme maximální proud, který 
může téci děličem I, = P/U = 0,6/20 = 0,03 A= 30 mA. 

Z této hodnoty vypočítáme součet odporů děliče R, + R,=U/ = 30/30= 1kO. 

Navrhneme jednotlivé odpory tak, aby byl přibližně dodržen požadovaný dělící poměr. 
Používáme běžně vyráběné hodnoty (řada E12, E24, viz [3]). 

Vypočtené hodnoty zaokrouhlíme (u R, nahoru, aby se maximální výkon nepřekročil) 
na nejbližší vyráběné hodnoty a pro kontrolu vypočítáme s těmito hodnotami napětí na 
výstupu děliče. Pokud toto napětí potřebujeme přesně nastavit (jednorázově), přidáváme 
k rezistorům R, a R, paralelně další rezistory nebo použijeme odporový trimr. 


R,=680© R,=3300. U,=30.330/(330 + 680) = 9,8 V 
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Obr. 1.7 
a) Dělič napětí s odporovým trimrem 
b) Obvod s více zdroji napětí 


Princip superpozice 


Pokud v lineárním obvodu působí několik zdrojů současně, určíme napětí nebo proud 


na libovolném prvku jako součet příslušných napětí nebo proudů vyvolaných jednotli- 
vými zdroji samostatně. 


Napětí nebo proud vyvolaný jednotlivými zdroji samostatně vypočítáme tak, že ostatní 


zdroje napětí nahradíme zkratem (případně zdroje proudu vyřadíme) a obvod vyřešíme 
stejně jako u předcházejících případů. (Superpozice platí pouze pro napětí a proud, pro 
výkon nikoliv — kvadratická závislost na U a I). 


Příklad: Vypočítejte napětí U.. 


Příspěvek od U,: U =U(R; n RJ)/(R,+ (R; „„R-JU, zkratováno 
U ,=10.4,29/(4,29 + 20) = 1,76 V 
Příspěvek od U;: U „= UX(R; par. R,)/((R. par. Ry) + Rj) | U, zkratováno 


U- =5.4/(4+30)=0,59 V 
U =U,+U,=1,76+0,59=2,35V 


Pro kontrolu můžeme obvod zkusit vyřešit metodou uzlových napětí, v obvodu je 1 ne- 


závislý uzel, pro který sestavíme rovnici. 


(U,— U)/R, + (U,— U )/R, = UR, 
(10—U)/20+(5-U)/30=U/5 /.60 
30—3U +10—2U =12U, 

40=17Ú, 

235=U, 


TRANSFIGURACE TROJÚHELNÍK — HVĚZDA (a hvězda — trojúhelník) se pou- 


žívá při zjednodušování zapojení, které není ani paralelní, ani sériové. 


R, © RR/ (R, + R, + R) Ry = RR, (R, + R, + R) 
R = R,R/ (R.+ R, + R) 

RA=Rg+Ry*RR,/Ry Ry = Rag 7 Rs + RyRz/Ry 
Ro=R+ Ry +R R3/Ry 
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R10 O R20 = 


1 2 1 2 
Ra 


Obr. 1.8 Transfigurace trojúhelník hvězda 


Theveninova věta 


Libovolně složitý lineární obvod lze k jeho libovolným dvěma svorkám nahradit 
obvodem ideálního zdroje napětí U, v sérii s rezistorem R.. Napětí U, bude napětí na 
těchto svorkách naprázdno. 

Vnitřní odpor tohoto zdroje vypočítáme jako odpor mezi výstupními svorkami, 
pokud je zátěž odpojena, zdroje napětí zkratovány a zdroje proudu odpojeny. 

Odvození provedeme pro její nejjednodušší a taky nejčastější aplikaci — dělič napětí. 

Pro uzel A platí 1. Kirchhoffův zákon 


= 0 L = proud do zátěže 
(U%- U )/R, — U/R,— 1 = 0 vynásobíme R,R, 
(U,- U) R,- U R,—LR,R,=0 

(U;R,— U(R,+ R,)—LR,R,= 0 


Napětí na zátěži U = U,R(R, + R5) — LR,R(R, + Ro). 


Můžeme jej rovněž vyjádřit ve tvaru U =U —R L. 


U, = UR/R+R)) napětí naprázdno na děliči 
R, = R,R/(R;+ Ry) paralelní spojení R, a R, 


Obr. 1.9 Odvození Theveninovy věty 
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Nortonova věta 


Libovolný obvod složený z lineárních prvků lze nahradit vzhledem k libovolným 
dvěma svorkám obvodem obsahující ideální zdroj proudu I;, ke kterému paralelně 
připojíme rezistor R.. 

K je proud, který by procházel zkratovanými výstupními svorkami. Odpor R; vypo- 
čítáme jako odpor mezi výstupními svorkami, pokud je zátěž odpojena, zdroje napětí 
zkratovány a zdroje proudu odpojeny. 


R2 R3 


Obr. 1.10 

a) Grafické řešení nelineárních obvodů 

b) Obvod zjednodušený podle Nortonovy věty 

c) Obecný obvod zjednodušený podle Theveninovy věty (R. = R, par. R)) 


Příklady na Theveninovu větu a řešení nelineárních obvodů najde čtenář v [3]. 


Rešení nelineárních obvodů 


Obvod obsahující alespoň jeden nelineární prvek je nelineární. Nejznámější neline- 
ární prvky jsou žárovka (průchodem elektrického proudu se její vlákno rozžhaví a zvětší 
svůj odpor), termistor (vyroben z materiálu o vysokém — záporném teplotním součiniteli 
vodivosti, s rostoucí teplotou klesá jeho odpor, pozistor (s rostoucí teplotou roste odpor), 
varistor (s rostoucím napětím a intenzitou elektrického pole uvnitř jeho struktury se „otví- 
rá“, jeho odpor se zmenšuje, slouží jako přepěťová ochrana). 

Mezi nelineární součástky patří všechny polovodiče — diody, tranzistory, integrované 
obvody. 

Matematické řešení takových obvodů, např. metodou smyčkových proudů nebo uzlo- 
vých napětí by bylo velmi obtížné. Především bychom k němu museli znát matematickou 
rovnici VA (voltampérové) charakteristiky tohoto nelineárního prvku I = f(U), kterou ne- 
máme vždy k dispozici. 

VA charakteristiky nelineárních prvků, pokud ji u daného prvku nenajdeme v katalogu 
výrobce, získáváme nejčastěji měřením (použijeme laboratorní zdroj, voltmetr, ampérme- 
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tr, schéma měřícího obvodu viz kapitola Ohmův zákon). Obvykle na osu x vynášíme napě- 
tí, na osu y proud. 

Máme-li nelineární prvek připojen do obvodu s lineárními součástkami (zdroje napětí, 
zdroje proudu, rezistory), snažíme se celé zapojení zjednodušit pomocí Theveninovy věty 
tak, aby zapojení obsahovalo ideální zdroj napětí v sérii s rezistorem (reálný zdroj), ke 
kterému je připojen nelineární prvek. 

Hledáme pracovní bod P nelineárního prvku, to znamená bod na jeho VA charakteristi- 
ce určující napětí na tomto prvku a proud jím protékající. Ten leží na průsečíku zatěžovací 
přímky zdroje a VA charakteristiky nelineárního prvku. Zatěžovací přímka zdroje je určena 
napětím naprázdno U, a proudem nakrátko I,, kde I = U /R; (viz obr. 1.10). 

Spojíme-li dva prvky, z nichž alespoň jeden je nelineární, do série, získáme jejich vý- 
slednou VA charakteristiku nejlépe jejich grafickým sečtením. Proud, který jimi protéká, 
je stejný. Graficky sečteme napětí na jednotlivých prvcích v co největším počtu bodů, ze 
kterých vytvoříme výslednou charakteristiku. 

Při paralelním zapojení postupujeme obdobně. Napětí na obou prvcích je stejné, sčítá- 
me proudy tekoucí přes jednotlivé prvky. 


ji12 


U1 U2 U1+2 


Obr. I.11 Sériové a paralelní zapojení s nelineárními součástkami 


2 Elektrostatické pole 


Elektrické náboje, které jsou v klidu, se projevují silovými účinky a vytvářejí elektrické 
pole. Elektrické náboje jsou kladné (nedostatek elektronů) a záporné (přebytek elektronů). 
Souhlasné náboje se odpuzují, nesouhlasně přitahují. Coulombův zákon říká, že síla, kte- 
rou náboje na sebe působí, je přímo úměrná součinu jejich velikosti a nepřímo úměrná 
druhé mocnině jejich vzdálenosti 

F=k0O,0,/rž(A,N.m?*. C7, C, C, m) 

k= 1/(4ne,), kde ©, je permitivita vakua (viz dále) 

E,7 8,854. 10" F/m 

Intenzita elektrického pole E je síla působící na jednotkový kladný náboj 

E=F/O (N.C*',N, C). 


Je to vektorová veličina, která má v každém bodě elektrostatického pole o velikost 
a orientaci totožnou se smyslem síly, která na kladný jednotkový náboj působí. 
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Jednotkou intenzity elektrického pole je N/C (newton/coulomb), v praxi se používá V/m 

[F]|= J/m=V.A.s/m [O]|=C=A.s [E] = V/m 

Intenzita elektrického pole se v každém místě rovná spádu napětí. 

Každému bodu elektrostatického pole můžeme přiřadit určitý potenciál (napětí vůči 
jedné referenční elektrodě). Místa, která mají vzhledem k některé elektrodě stejné napětí, 
se nazývají ekvipotenciální hladiny. 

Vektor intenzity elektrického pole je vždy kolmý k ekvipotenciálním hladinám. Ve 
vodičích je téměř nulová hodnota E, viz vztah J = yE. Kdyby tomu tak nebylo, blížila by se 
hodnota J nekonečnu. 

Přiblížíme-li sobě dvě vodivá tělesa, jedno nabité např. záporným náboje (A), druhé bez 
náboje (B), nastane v nenabitém tělese posun elektrických nábojů. Poruší se jeho elektrická 
rovnováha. Volné elektrony jsou odpuzovány do vzdálenější části tělesa, do bližší části 
k tělesu a jsou přitahovány kladné náboje. Náboje ve vodiči B označujeme jako indukova- 
né a celý jev nazýváme elektrostatickou indukcí. 


AV NB +0 
+01 —02 E r kt 
otg OD EEE ČZ 
E N-S -0 
2) by c/ d/ 


Obr. 2.1 Elektrostatické pole 

a) síla působící mezi 2 nabitými tělesy 
b) elektrická indukce 

c) homogenní elektrické pole 

d) nehomogenní elektrické pole 


Elektrická indukce 


Veličinu elektrostatická indukce označujeme D(C/m?). Jedná se o podíl náboje O indu- 
kovaného na ploše S. 


D=0/S 

Jedná se o vektorovou veličinu, její směr je kolmý k ploše v takové poloze, kdy induko- 
vaný náboj je největší. 

Příčinou elektrické indukce je elektrický náboj (který je z tělesa A). Říkáme, že z tělesa 
A vychází indukční tok Y, který se číselně rovná tomuto náboji. 

W=0=D.sS 

Gausova věta: 


Indukční tok vycházející z libovolné uzavřené plochy se číselně rovná algebraické- 
mu součtu nábojů, které se nacházejí v prostoru omezeném touto plochou. 
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Příklad. Elektrostatické pole má konstantní intenzitu elektrického pole 15 kV/m. Jaké 
je napětí mezi 2 vodiči, které jsou od sebe vzdáleny 5 cm? 


U=El=15.0,05= 0,75 kV = 750 V 


Příklad: V prostoru mezi deskami je elektrická indukce 0,1 C/m?. Plocha desek je 30 cm?. 
Vypočítejte náboj na deskách 


O=D.S=0,1.30.10%=3.10“C 


Elektrostatické pole zobrazujeme pomocí elektrických siločar. Jsou to myšlené čáry, 
které sledují směr silového působení těles. Začínají a končí vždy na povrchu vodivých 
těles. Jejich smysl je shodný se směrem pohybu kladného náboje vloženého do pole. 
V elektrostatickém poli neexistují uzavřené siločáry. Siločáry se nikdy neprotínají. 

Na siločáry jsou kolmé tzn. ekvipotenciály — křivky spojující místa se stejným elektric- 
kým potenciálem. 

V homogenním elektrostatickém poli jsou siločáry rovnoběžné. Intenzita elektrické- 
ho pole je zde konstantní. Příkladem je pole mezi 2 rovnoběžnými deskami kondenzátoru. 

V nehomogenním elektrickém poli není hustota indukčních čar stejná, intenzita není 
konstantní. Příkladem je elektrostatické pole mezi 2 opačně nabitými koulemi, mezi 2 vo- 
diči, mezi dvěma soustřednými válci (koaxiání vodič). 


Homogenní a nehomogenní pole 


Mezi intenzitou elektrického pole a elektrickou indukcí platí vztah D = €E, e se nazývá 
permitivita dielektrika. 

D = s, E, kde ©, je permitivita vakua 8, 854.. 10*'“F/m a ©, je relativní permitivita 
(bezrozměrná). 

Permitivita je charakteristickou vlastností izolantů (jako u vodičů vodivost). V izolan- 
tech jsou elektrické náboje (elektrony) vázány na pevné místo. V izolantech může existovat 
elektrické pole které je polarizuje. Uvnitř atomů nebo molekul dochází k posunu nábojů, 
vznikají dipóly. 

Relativní permitivita popisuje schopnost dielektrika se polarizovat působením elektro- 
statického pole. Relativní permitivita vyjadřuje, kolikrát je intenzita elektrického pole 
v dielektriku menší než ve vakuu. Vztah mezi D a E je u většiny materiálů lineární. Při 
překročení elektrické pevnosti se u dielektrika roztrhnou vazby mezi náboji, nastává průraz, 
dielektrikum se začne chovat jako vodič. Elektrická pevnost je důležitou vlastností izolantů, 
závisí na teplotě, vlhkosti, apod. Typické hodnoty jsou pro vzduch 2 až 3 kV/mm, olej 20— 30 
kV/mm, polystyrén, sklo, slída 20 — 80 kV/mm. 

Pokud potřebujeme odstranit elektrostatické pole z určitého prostoru, obklopíme jej 
vodivým krytem — stínící kryt. Elektrostatické pole nemůže existoval uvnitř vodivého pro- 
storu, elektrické siločáry vždy končí na povrchu vodiče. 

Kapacita je schopnost vodiče vázat určitou velikost náboje při jednotkovém napětí. Sou- 
částky, jejichž základní vlastnost je kapacita, se nazývají kondenzátory. Jednotkou kapacity je 
farad F. Kondenzátor má kapacitu 1 F, jestliže při napětí 1 V udrží náboj 1 C.C= 0/U. 
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O 4 — — 
— — 
— hc, 
A ———> 
a/ D/ C/ 


Obr. 2.2 Polarizace 

a) atom nepolarizovaného dielektrika 
b) polarizovaného dielektrika 

c) princip stínění 


V základní podobě tvoří kondenzátor 2 vodivé, rovnoběžné desky. Prostor mezi nimi je 
vyplněn dielektrikem. 

Odvodíme vztah pro výpočet kapacity z rozměrů kondenzátoru. S = plocha desek, d 
= vzdálenost mezi nimi. 


O=D,S=eec E, S=8e:5,/ Uld 
C=0/U= ge.. S/d 


Jako dielektrikum se používá kondenzátorový papír, slída, keramika, plastové folie. 

U elektrolytických kondenzátorů tvoří dielektrikum tenká vrstva vrstva kysličníku na 
povrchu hliníkové nebo tantalové elektrody. Ta se vytváří a udržuje působením elektrické- 
ho proudu, je-li elektroda ponořena ve vhodném elektrolytu. Vývody těchto kondenzátorů 
jsou označeny + a—. Případná jejich záměna (přivedení napětí opačné polarity) by způsobi- 
la depolarizaci této vrstvy a tím zničení kondenzátoru. 

Protože základní jednotka kapacity je příliš velká pro běžné použití, používají se menší 
jednotky: mikrofarad uF (10'$F), nanofarad nF (10% F) a pikofarad pF (10'2F). Za základ- 
ní jednotku se často považuje v praxi pikofarad. Je-li např. ve schématu u kondenzátoru 
napsáno 100, znamená to 100 pF, 22 n znamená 22 nF, MI = 0,1 mikrofaradu = 100 nF, 
10 M (10 u) = 10 mikrofaradů, 2m2 = 2,2 milifarady = 2 200 mikrofaradů. Často se značí 
hodnota kondenzátorů číselným kódem. Např. 332 znamená 33 . 107 (pikofaradů) = 3,3 nF. 
104=10.10*pF = 100 nF, apod. 

Ze vzorce pro výpočet kapacity kondenzátoru vyplývá, že kapacita je přímo úměrná 
ploše elektrod a nepřímo úměrná jejich vzdálenosti. Dielektrikum svojí polarizací zvět- 
šuje kapacitu — schopnost vázat elektrický náboj. Plochu elektrod zvětšujeme svitkovým 
uspořádáním. 

Příklad: Stanovte kapacitu rovinného kondenzátoru S = 10"cm“,d=0,2mm,e =5 


C=ee S/d=5.8,854. 10:2, 107'/(0,2.10%)=22,13.10%F = 22,13 nF 
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Příklad: Plocha elektrod kondenzátoru je 6 . 10“ cm, vzdálenost mezi nimi 0,5 mm. 
Jaká musí být minimální permitivita dielektrika, aby kapacita kondenzátoru nebyla menší 
než 470 nF? 


C=6.8,854.10%/0,5. 10% = 106,25 nF 
kapacita vzduchového kondenzátoru stejných rozměrů 


e=C /C 


r s diel. 


bez dielektrika — +70/106,25 = 4,42 


Jaké bude průrazné napětí tohoto kondenzátoru, je-li průrazné napětí dielektrika 40 kV/mm? 


=E,.d=40.0,5=20kV 


průrazné 


Maximální povolené napětí na kondenzátoru musí být pochopitelně výrazně menší než 
takto vypočtená hodnota. Je třeba brát v úvahu výrobní tolerance, vliv nečistot, vlhkosti, 
teploty apod. S rostoucí tloušťkou dielektrika vzrůstá průrazné napětí kondenzátoru, vzrůs- 
tá ale i jeho velikost. 


Sériové a paralelní spojení kondenzátorů 


a:a2|a3|:|j. ÚT, 02: 03 


čj "621 C3- r 
C1. C2 C3 
a/ D/ 
Obr. 2.3 Zapojení kondenzátorů 
a) paralelní 
b) sériové 


Při paralelním spojení je na všech kondenzátorech stejné napětí, náboj se rozdělí v poměru 
kapacit 


O,=C,.U © ©A=C,.U O=(C+C).U  C=C,+C, 


Při paralelním spojení kondenzátorů je výsledná kapacita součtem jednotlivých ka- 
pacit. 

Při sériovém zapojení kapacit náboj přivedený na první kondenzátor váže stejný náboj 
na druhém kondenzátoru. V dielektrikách bude stejný indukční tok, na všech kondenzáto- 
rech bude stejný náboj. Toto spojení můžeme nahradit jedním kondenzátorem o kapacitě C 
na kterém bude napětí 


U=U,+U, O/C=0/C,+0/C, 
VC=1/C,+1/C, © C=C,CAC+C)) 
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Při sériovém spojení kondenzátorů se podobně jako u paralelního zapojení rezistorů 
sčítají jejich převrácené hodnoty. 


Myw wr 


a/ br 10n 


Obr. 2.4 Řešení obvodů s kondenzátory 


Příklad: Vypočítejte výslednou kapacitu obvodu z obr. 2.4a. 


C,;=C,+C;=47 +22 = 69 nF 
C=C,;.C/C,;+ Cp) = 40,8 nF 


Příklad: Vypočítejte výslednou kapacitu obvodu z obr. 2.4b. 

Tolerance vyráběných kapacit bývá typicky +20 %. Při zjednodušování obvodů nemá smy- 
sl počítat s příliš velkou přesností. Zapojení z obr. 2.4b můžeme zjednodušit vynecháním C, 
a C. (jejich sériové spojení má kapacitu mnohem menší, než je kapacita C,) a zkratováním C, 
(jeho kapacita je mnohem větší než ostatní kapacity), můžeme je tedy zanedbat. Výsledná kapa- 
cita bude přibližně C = C,C./(C,+ C;)= 10.2,2/(10+2,2)= 1,8 nF. 


Příklad: Ke kondenzátoru 100 mikrofaradů, který byl nabit na 40 V byl paralelně připo- 
jen kondenzátor 220 mikrofaradů, který byl nabit na napětí 10 V. Jaké bude výsledné napětí 
na spojených kondenzátorech? 

Platí zákon zachování elektrického náboje O=0O,+0,=C,.U,+C,.U,= 

=0,1.10%.40+022.107.10=(4+22).10%9=6,2.10%C. 

Z náboje a výsledné kapacity, která je součtem obou kapacit, potom vypočítáme hleda- 
né napětí: U=O/(C,+C,)=62. 10%/(0,1+ 0,22). 10% = 6,2/0,33 = 18,79 V. 


Složená dielektrika 


Jsou-li 2 desky odděleny z dielektriky vedle sebe s relativními permitivitami € a €», 
chová se zapojení jako dva paralelně zapojené kondenzátory. Elektrickou pevnost určuje 
dielektrikum s menší elektrickou pevností. 

U kondenzátoru s vrstveným dieleketrikem (2 dielektrika za sebou), bude v obou die- 
lektrikách stejná indukce D (D = 0/8). 

Intenzita elektrického pole v obou dielektrikách vypočítáme ze vztahu E = D/g,g,. 

V dielektriku s menší permitivitou je větší intenzita elektrického pole a naopak. Tato 
izolace se chová jako dva kondenzátory zapojené do série. 
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ENERGII ELEKTROSTATICKÉHO POLE vypočítáme ze vztahu W, = CU*/2. 
Dodaná energie se spotřebuje na polarizaci dielektrika. Jedná se o práci potřebnou k přene- 
sení náboje na kondenzátor. 

Úpravou tohoto vztahu získáme vztah pro objemovou energii 

W.= 0U/2 dosadíme O=e€.E.SaU=E.l 

W.=8.E*S.l V- objem kondenzátoru =S.1 

W//V = DE/2 objemová energie kondenzátoru. 


Příklad: Deskový kondenzátor, jehož desky byly od sebe vzdáleny 1 mm se nabil na 
U = 10V. Jaké bude jeho napětí po oddálení desek na 2 cm? 

Platí zákon zachování elektrického náboje O, = O,. Kapacita kondenzátoru se zmen- 
šila 20x. 


C,=0,05C. © CU,=CU, U,=20U.=200 V 


Z tohoto příkladu vidíme, že statické napětí o vysoké hodnotě může vzniknout praktic- 
ky „„z ničeho“. Elektrické náboje vznikají mechanickým třením nestejnorodých látek (pohyb 
dopravních pásů, pohyb sypkých materiálů, v tiskárnách, v letadlech, v automobilech). Mezi 
elektrostatické jevy patří 1 blesky. 

Problémy přináší elektrostatický náboj při práci s těkavými hořlavými látkami a při 
práci s některými typy polovodičů (technologie MOS). 

Před škodlivými účinky těchto nábojů se chráníme těmito způsoby: vodivým pospojováním 
a uzemněním kovových částí přístrojů, použitím vhodných (polovodivých) podlahových krytin 
(antistatické linoleum), vhodnou podložkou na pracovním stole, vhodná obuv a oblečení (bavl- 
na, nikoliv umělá vlákna), zvýšením vodivosti vzduchu — zvlhčení, ultrafialové záření. 


Příklad: Vybitý kondenzátor o kapacitě 5 mF se nabíjí proudem 1 mA po dobu 3 s. Na 
jaké napětí se nabije? 


O=I.t=3.10%C náboj, na který se kondenzátor nabije 
U=0/C=3.10%/(5.10%) = 0,6 V 


Příklad. Kondenzátor o kapacitě 10 mF je nabit na 5 V. Jak dlouho může dávat do zátěže 
proud 40 LA, než jeho napětí poklesne na 3 V? (Předpokládáme, že vybíjecí proud je kon- 
stantní a nezávislý na napájecím napětí.) 

Při poklesu napětí o 2 V klesne náboj kondenzátoru o VO=C.VU=107.2=20 mC. 


t=0/1=20.10%/(40.10)=0,5.10*=500 s 


Z tohoto příkladu vidíme, že kondenzátor o velké kapacitě může pro určitou dobu (např. 
při výpadku síťového napětí) fungovat u zařízení s nízkou spotřebou (např. obvod měření 
času, paměť nastavených hodnot) jako záložní zdroj energie (místo baterie). 

V této kapitole jsme pracovali s tzn. ideálním kondenzátorem, který je bezedrátový. 
Ve skutečném kondenzátoru existuje určitý svodový odpor mezi elektrodami (dielektrikum 
má určitou vodivost). Ten způsobí, že se nabitý kondenzátor po určité době sám vybije (ná- 
hradní schéma kondenzátoru viz dále paralelní obvod RC, na vyšších kmitočtech se uplatní 
1 indukčnost). 


J. Vlček: Základy elektrotechniky 25 


3 Magnetizmus 


Magnetické pole je silové pole, které vzniká následkem pohybu elektrických nábo- 
jů. Vytváří jej buď permanentní magnet nebo elektromagnet. Magnet přitahuje kovové 
předměty. Jeho silové účinky jsou zdánlivě soustředěny v místech, které nazýváme póly. 
Rozeznáváme severní S (N — nord) a jižní J (S — south) magnetický pól. 

Stejně jako v prostoru kolem elektrického náboje vzniká elektrostatické pole, vzniká 
v blízkosti elektrického proudu magnetické pole. U permanentních magnetů si magne- 
tické pole vysvětlujeme pohybem elektronů. Ty kromě pohybu okolo jádra atomů rotují 
i okolo své osy. Tomuto pohybu, který je příčinou magnetického pole, říkáme spin elektro- 
nu. V látce vznikají elementární magnety vytvořené dvěma opačnými spiny elektronů. 

V magnetické látce jsou oblasti o rozměrech řádově jednotek mikrometrů, ve kterých 
jsou spiny orientovány. Říkáme jim domény. Každá doména je elementárním magnetem, 
jednotlivé domény nejsou uspořádané, jsou orientovány v různých směrech. Působením 
vnějšího magnetického pole se domény uspořádají a látka se zmagnetuje. 


6% 6W = Ca a 
a/ c 


Obr. 3.1 
a) elementární magnet — dvojice elektronů s opačným spinem 
b) neuspořádané domény 
c) uspořádané domény 
Magnetické pole zobrazujeme pomocí magnetických indukčních čar. Jsou to uzavře- 
né křivky, které nikde nezačínají a nekončí. Zobrazují silové účinky magnetického pole. 


a/ 


Obr. 3.2 

a) magnetické pole tyčového magnetu 

b) magnetické pole mezi nesouhlasnými póly 
c) magnetické pole mezi souhlasnými póly 
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Magnetické indukční čáry probíhají vně magnetu od severního pólu k jižnímu, uvnitř 
opačně. Kladný smysl je stanoven dohodou. Je dán směrem do něhož se v magnetickém 
poli natočí severní pól magnetky (na níže uvedených obrázcích směrem šipky). 

Nesouhlasné póly magnetu se přitahují, souhlasné se odpuzují (viz obrázek). Roz- 
dělením tyčového magnetu vzniká větší počet samostatných magnetů, každý z nich má svůj 
severní a jižní pól. Severní a jižní pól nemohou existovat samostatně. 

Největším magnetem je zeměkoule. Toho využíváme při orientaci pomocí kompasu 
který má v sobě permanentní magnet ukazující stále k severnímu magnetickému pólu. 

Mezi elektrickým a magnetickým polem je určitá podobnost. Elektrické napětí je příčinou 
elektrického proudu. Příčinou magnetického pole je elektrický proud, tzn. elektromotorické 
napětí F =I. 

Při vybuzení magnetického pole několika proudy je magnetomotorické napětí dáno alge- 
braickým součtem proudů, které indukční čára obepíná. 


Po=1=L£+L viz'obr. 3.3e) 
U cívky je magnetomotorické napětí vynásobeno počtem jejích závitů. 
Fm=N.I 


Mezi každými dvěma body indukční čáry lze definovat magnetické napětí Um. 
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Obr. 3.3 

a) Označení směru proudu 

b) Magnetické pole přímého vodiče 
c) Magnetické pole několika vodičů 
d) Magnetické napětí 


Intenzita magnetického pole H je dána magnetickým napětím připadajícím na jednot- 
ku délky indukční čáry, neboli spádem magnetického napětí. Jednotkou je A/m. Jedná se 
o vektorovou veličinu. V okolí přímého vodiče, kterým prochází elektrický proud I tvoří 
indukční čáry soustředné kružnice. Ve vzdálenosti r od osy vodiče je intenzita magnetic- 
kého pole stejná po celé délce indukční čáry H = U /I= I/2nr (Am, A, m). 

Směr magnetického pole určíme Ampérovým pravidlem pravé ruky (případně si jej za- 
pamatujeme podle výše uvedeného obrázku). Uchopíme-li pravou rukou vodič tak, že palec 
ukazuje směr proudu, prsty ukazují směr intenzity magnetického pole. 
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Příklad: Vypočítejte intenzitu magnetického pole ve vzdálenosti 0,2 m od osy vodiče, 
kterým teče proud 10 A. 


H=10/(2.3,14.0,2)= 10/1,256 = 7,96 A/m 


Počítáme-li magnetické pole cívky, vynásobíme její proud počtem závitů. 

Počet indukčních čar v magnetickém poli udává magnetický tok ©, jednotka Wb (weber 
= V. s). Je to skalární veličina definovaná napětím vzniklým (indukovaným) při změně 
toku. u= V9/Vt. 

Magnetický tok, který se rovnoměrně zmenšuje tak, že zanikne za 1 s, indukuje 
v závitu, který ho obepíná, napětí 1 V. 


L, B 
a/ D/ 


Obr. 3.4 
a) Magnetické pole kruhového závitu 
b)Magnetické pole solenoidu 


Z tvaru magnetického pole přímého vodiče můžeme odvodit tvar magnetického pole 
kruhového závitu a solenoidu. Uvnitř solenoidu je magnetické pole homogenní. 

Směr působění magnetického pole solenoidu určíme podle pravidla pravé ruky: Ucho- 
píme-li válcovou cívku do pravé ruky, aby prsty ukazovaly směr proudu, vychýlený palec 
ukazuje k severnímu pólu. 

Vidíme, že cívka se chová podobně jako permanentní magnet — má severní a jižní pól, 
přitahuje kovové předměty, dochází k vzájemnému působení cívky a permanentního mag- 
netu. Cívka, kterou prochází proud a která vybudí dostatečně silné magnetické pole (musí 
mít velký počet závitů), se používá jako elektromagnet. 

Magnetická indukce je dána počtem magnetických indukčních čar (tokem ©) na jed- 
notku plochy S. B = 9/8, jednotkou je tesla (T). Magnetická indukce vyjadřuje silové účinky 
magnetického pole. Magnetické pole má indukci 1 T, působí-li na vodič, kterým teče 
proud 1 A, silou 1 N na každý metr jeho délky. Magnetickou indukci zobrazujeme pomo- 
cí magnetických siločar. 

Magnetické pole lze vybudit v každém prostředí (vzduch, izolanty, kovy). Intenzita 
magnetického pole H je na prostředí nezávislá. Závisí pouze na velikosti budícího proudu 
(počtu závitů) a na vzdálenosti od vodiče. Je dána velikostí budícího proudu, vzdáleností od 
něj, případně počtem závitů budící cívky. 
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Obr. 3.5 

a) Magnetické stínění 

b) Vzájemné působení dvou magnetů 
c) Podkovovitý magnet 


Magnetická indukce B je vektor se stejným smyslem jako H. Jeho velikost závisí na 
prostředí. Mezi intenzitou magnetického pole H a magnetickou indukcí B platí vztah: 


B= wu H 


kde u je permeabilita vakua = 44T. 107" [H/m] a u, relativní permeabilita [1], která 
popisuje magnetické vlastnosti látek. U většiny materiálů je u. přibližně rovné 1 (látky 
diamagnetické u, < 1 a paramagnetické u, > 1), existují ale materiály (železo, kobalt, nikl) 
jejichž 1, je mnohonásobně větší (až 10*— 10*). Příčinou jejich zmagnetování je jejich 
schopnost uspořádat působením vnějšího magnetického pole spin svých elektronů. 

Tyto látky se nazývají feromagnetické a dělají se z nich jádra cívek. Mají schopnost 
výrazně zesilovat magnetické účinky proudu. Malým budícím proudem tak vytvoříme silné 
magnetické pole s velkými silovými účinky. 


B 


Oblast , 
B přesycení řivka 
B r prvotní 
magnetizace 
Lin. 
oblast H H 
ar C/ 
Obr. 3.6 
a) Závislost Bna H 


b) Závislost mna H 
c) Hysterezní smyčka (ve skutečnosti je zaoblená) 
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Závislost B na H není vždy lineární. Relativní permitivita se mění v závislosti na inten- 
zitě magnetického pole. S rostoucí H roste B zpočátku lineárně (přibližně). Při větších 
intenzitách magnetického pole dojde k přesycení materiálu, domény jsou již uspořádány - 
magnetická indukce se již nemůže dále zvyšovat. 

Materiál, který byl jednou zmagnetován elektrickým proudem, si své magnetické účin- 
ky zachovává 1 po zániku elektrického proudu. Vznikne tak permanentní magnet, který 
jistě každý dobře zná. Magnetickou indukci permanentního magnetu popisuje tzn. rema- 
nentníindukce B.. Z výše uvedeného obrázku je vidět, že k odmagnetování permanentního 
magnetu je zapotřebí magnetické pole opačné polarity (koercitivita H-) a tedy proud opač- 
né polarity než jaký byl použit pro zmagnetování. 

Magnetické materiály s Širokou hysterezní křivkou nazýváme materiály magneticky 
tvrdé (např. permanentní magnet reproduktoru), materiály s úzkou hysterezní křivkou jsou 
magneticky měkké a používají se v obvodech střídavého proudu transformátor, motor), 
aby při přemagnetovávání nedocházelo k velkým ztrátám energie. Ztráty jsou úměrné 
ploše hysterezní smyčky (k přemagnetování potřebujeme energii, která se mění v teplo). 


B B 


a/ D/ 
Obr 3.7 
a) Hysterezní křivka materiálu magneticky tvrdého 
b) Hysterezní křivka materiálu magneticky měkkého 


Dojde-li k uspořádání magnetických domén v látce, nemůže se už magnetická indukce 
tak rychle zvyšovat. Dochází k magnetickému nasycení látky. Přestane-li budící proud pů- 
sobit, materiál si své magnetické vlastnosti zachovává. Stává se z něj permanentní 
magnet. Jeho magnetická indukce má hodmotu remanentní indukce B.. 

Hystereze je závislost stavu feromagnetického materiálu na předchozích stavech zmagne- 
tování. 

Obdobně jako v proudovém magnetickém poli jsou důležité veličiny odpor a vodivost, 
v magnetickém poli určujeme magnetický odpor R, [H''] a jeho převrácenou hodnotu 
magnetickou vodivost G, [H— henry|= 1/R.. 

Odvození:$=B.S=u.H.S BU 


$=U,.n.SA=U /R.„kdeR. =1/u. S) 


Hopkirsonův zákon je analogií Ohmova zákona. Permeabilita v magnetických obvo- 
dech má podobný význam jako vodivost v elektrických obvodech. V materiálech s vysokou 
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permeabilitou je velká intenzita magnetického pole (v materiálech s vysokou vodivostí teče 
působením intenzity elektrického pole velký proud), $ =I,U = U,uz5y. 

Proto magnetický tok prochází jádrem cívky (transformátoru) a jeho rozptylový magne- 
tický tok do okolí je minimální. Permitivita vzduchu je mnohonásobně menší oproti 
permitivitě feromagnetických materiálů. Následující obrázek ukazuje magnetické pole, které 
se vybudí v cívce s jádrem a které se plně přizpůsobuje tvaru tohoto jádra. 

Chceme-li zmenšit magnetickou indukci B aby nedošlo k přesycení (obvod je potom 
nelineární) vložíme magnetickému toku do cesty vzduchovou mezeru. Podobně jako do 
elektrického obvodu někdy vkládáme odpor, aby se omezil proud. 

Magnetická indukce bude u obrázku b mnohem menší než u obrázku a. Hodnoty mag- 
netické indukce B a tím 1 pracovní oblast feromagnetického materiálu u jádra se vzduchovou 
mezerou bude pohybovat v lineární oblasti hysterezní smyčky. 


a/ 


Obr. 3.8 
a) Cívka s EI plechy bez vzduchové mezery 
b) Cívka s EI plechy se vzduchovou mezerou 


Vložíme-li nějaký obvod, který je v magnetickém poli, do krytu ze železného plechu, 
poteče tímto krytem veškerý magnetický tok. Uvnitř stíněného prostoru magnetické pole 
nebude (viz obr. 3.5). 


Elektromagnetická indukce 


Změnou magnetického pole (Vo/Vt) se ve vodiči indukuje elektrické pole, uvedou 
se do pohybu volné elektrony vodiče. Magnetické pole může být příčinou elektrického 
napětí. Smysl indukovaného napětí je takový, aby svými účinky působilo proti změně, 
která jej vyvolala (Lencův zákon). 

Tvoří-li vodič uzavřenou smyčku, teče v ní indukovaný proud. 

Tvoří-li smyčka 1 závit, pak platí, že indukované napětí u = V9/Vt. 

Pro cívku s N závity (pokud všemi závity prochází stejný magnetický tok) u = NVg/Vt. 

Napětí se indukuje vždy s časovou změnou magnetického toku. V uzavřeném obvodu 
vznikne indukovaný proud. 


u= Vo/Vt,$=G,.N.I kde G, je magnetická vodivost u = N*G, Vi/Vt=L. Vi/Vt. 


L je vlastní indukčnost cívky [H] (henry — Vs/A). Cívka má indukčnost 1 H , jestliže 
při změně proudu 1A/s se v ní indukuje napětí 1 V. 
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Vlastní indukčnost je základní parametr cívek. Udává, jak silné magnetické pole vybudí 
cívka působením proudu, jak moc se „brání“ změnám proudu, který jí protéká. Indukované 
napětí působí proti změně budícího proudu. 

L=N*G, = N*nu,/I-tento vzorec platí pro ideální případ. Pro skutečné výpočty v praxi 
se používají častěji empirické vzorce. 

Relativní permeabilita i, je funkcí intenzity magnetického pole H (viz výše). Závisí 
tedy na budícím proudu. Z toho vyplývá, že 1 indukčnost závisí na proudu. Cívka 
s feromagnetickým jádrem je proto součástka s nelineární VA charakteristikou. Dá se 
linearizovat vzduchovou mezerou. 


Příklad: Stanovte vlastní indukčnost vzduchové jednovrstvé cívky se 30 závity, průměr 
vodiče je 0,8 mm. Jádro cívky má průměr 1,2 cm“. 
Nejprve vypočítáme délku cívky: 1=d.N=0,8.30=24mm=24.10% m 


L= N“u,S/ =302.4.1.107.12.10"/(24.10%)=5,65. 10H = 5,65 UH 


Všimněte si, že indukčnost je tím větší, čím kratší je cívka. Znamená to vinout závity 
těsně vedle sebe. Co se týká průměru vodiče, musíme jej vypočítat tak, abychom neměli 
příliš velkou proudovou hustotu a odpor vinutí (viz kapitola proudové pole). 

Praktický postup při návrhu cívky je následující: Nejprve zvolíme vhodné jádro, výše 
uvedeným způsobem vypočítáme počet závitů. Poté cívku navineme a změříme její indukč- 
nost. Na základě předpokladu, že indukčnost cívky je přímo úměrná druhé mocnině počtu 
závitů (L =k.N*- platí pokud se rozměry cívky příliš nezmění) upravíme počet závitů (viz 
následující příklad). 


Příklad: Cívka s N, = 60 závity má indukčnost L, = 20 UH. Jak musíme změnit počet 
závitů, aby indukčnost klesla na 15 UH? 


N,/N, = V(L,/L,) = V(15/20) = 0,866 N, = 60. 0,866 = 52 závitů 


Příklad: Vypočtěte vlastní indukčnost cívky navinuté na toroidnín kroužku. Cívka má 
800 závitů, délka středové indukční čáry je 15 cm. Jádro má průřez 4 cm? a je z materiálu 
o relativní permeabilitě u, = 500. 


L=N2. up.. 8/1=8002.4.m.107.500.4.10%/15.102)=1,071H 


Máme-li na společném jádru dvě vinutí, vzniká mezi nimi vzájemná indukčnost, 
kterou definujeme podobně jako vlastní indukčnost. Do jednoho vinutí — primárního — při- 
vádíme elektrický proud. Na druhém vinutí — sekundárním — měříme napětí. Vzájemnou 
indukčnost M definujeme podobně jako vlastní indukčnost pomocí napětí, které se induku- 
je v sekundární cívce při změně proudu v primární cívce. 


u,=NV9, /Vt=MVi/Vt © M=wVWVi, 


Jednotkou vzájemné indukčnosti je H (henry). Vzájemná indukčnost není prvkem elek- 
tronického obvodu, vyjadřuje pouze vzájemnou vazbu mezi dvěma vlastními indukčnostmi. 
Máme-li dvě cívky na společném feromagnetickém jádru, můžeme předpokládat, že se 
celkový magnetický tok © nerozptyluje, protože relativní permeabilita feromagnetického 
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Obr. 3.9 

a) Toroidní jádro s jedním vinutím, uzavřené 

b) Toroidní jádro s jedním vinutím a se vzduchovou mezerou 

c) Cívky na společném jádře, mezi kterými je vzájemná indukčnost 


materiálu je mnohem větší než 1. To znamená, že magnetický odpor vzduchu je mnohem 
větší než magnetický odpor jádra. 


M=N,N,G, rovnici umocníme 
M? =N;?N,? G- >NG NG Bb 
M = V(L,L,) 


Ve skutečnosti existuje určitý rozptyl a M < V(L,L), M=k. VL,L), kdek<1 
a nazývá se činitel vazby. 

Vodiče, které jsou blízko sebe a kterými prochází časově proměnný proud, se chovají 
jako cívky se vzájemnou indukčností. Působením proudu se v okolí jednoho vodiče vytvoří 
magnetické pole. To indukuje v druhém vodiči napětí. Tak vzniká rušení. 


Vznik indukovaného napětí pohybem vodiče v magnetickém poli 


Obr. 3.10 Pohyb vodiče v magnetickém poli 


Po dvou rovnoběžných na jednom konci vodivě spojených vodičích se pohybuje vo- 
dič délky Inaznačeným směrem. Vodiče kolmé na vodič | uzavírají smyčku. Kolmo k rovině 
této smyčky je stálé magnetické pole s magnetickou indukcí B (indukční čáry jsou orien- 
továny zepředu dozadu, viz obr. 3.3). Jsou-li B, I a v na sebe navzájem kolmé, platí 
u = B.|I. v. Směr indukovaného proudu stanovíme pomocí pravidla pravé ruky: 

Pravou ruku vložíme do magnetického pole tak, aby indukční čáry vstupovaly do dlaně, 
palec ukazoval směr pohybu, pak natažené prsty ukazují směr indukovaného proudu a napětí. 
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Využití magnetické indukce: 

— při výrobě elektrické energie (viz kapitola Střídavý proud) — vodič se pohybuje 
v magnetickém poli a indukuje se v něm napětí, 

— V motorech — reciproční jev, střídavý proud v magnetickém poli vytváří sílu a způsobuje 
pohyb, 

— v transformátorech — primární proud vytvoří magnetické pole, které v sekundární cívce 
indukuje napětí, 

— v elektromagnetech — stejnosměrný proud vytvoří magnetické pole, které působí silový- 
mi účinky na kovové předměty, 

— v relé — stejnosměrný proud vytvoří magnetické pole, které svými silovými účinky sepne 
spínací kontakty, 

— v reproduktorech — střídavý proud vytváří v pohyblivé cívce magnetické pole, na které 
působí magnetické pole trvalého magnetu. Vzájemným působením dvou magnetických 
polí vzniká síla, pohyb membrány, zvuk. 


Energie magnetického pole 


Pro vytvoření magnetického toku f musí proud I vykonat práci A. Tato energie je potřeb- 
ná k vytvoření magnetického pole. Udržování magnetického pole nevyžaduje žádnou energii 
(nepočítáme ztráty výkonu na vodiči). 


W,=0.Um/2 


Vypočítáme objemovou energii magnetického pole (množství energie nahromaděné 
v jednotce objemu V=S.1) 


W. =W/V=0.U/2.V)=0.U /(2.S.1)=B.H/2 
W.=(12G..N.I.N.I=(1/2)G,N2.2=L.1/2 


Ztráty ve feromagnetických materiálech jsou dvojího druhu: 

Hysterezní ztráty jsou úměrné kmitočtu a ploše hysterezní smyčky — energie se spotře- 
bovává k přemagnetování materiálu. 

Ztráty vířivými proudy — je-li feromagnetický materiál vodivý, indukují se v něm půso- 
magnetické pole, jejich působením vznikají tepelné ztráty. Proto používáme materiály 
s velkým měrným odporem — ferity, trafoplechy z oceli s příměsí křemíku a dělené jádro 
složené ze vzájemně izolovaných plechů. 

Obdobně jako rezistory a kondenzátory můžeme cívky spojovat paralelně nebo sériově. 

Sériové spojení dvou cívek bez vzájemné indukčnosti L=L,+L, 

Sériové spojení dvou cívek se vzájemnou indukčností L=L,+L,+2M. 

Magnetická pole se buď sčítají nebo odčítají (viz kapitola střídavý proud). 

Paralelní spojení dvou cívek bez vzájemné indukčnosti L=L,.L,/(L, + L,). 


34 J. Vlček: Základy elektrotechniky 


Silové účinky magnetického pole 

Magnetické pole působí silou na pohybující se elektrony. Tato síla se přenáší na materiál 
vodiče. 

Na vodič délky I, kterým protéká proud I a který je umístěn v magnetickém poli B 
působí síla F. Její směr určíme podle pravidla levé ruky: Levou ruku vložíme do magnetic- 
kého pole tak, aby indukční čáry vstupovaly do dlaně a prsty ukazovaly směr proudu. Potom 
palec ukazuje směr síly. 


F=B.I.I 


Odvození: Výkon síly F P = Fs/t = Fv se rovná elektrickému výkonu UI = Blvl. 
Využití — měřící přístroje. 


Silové účinky mezi dvěma vodiči 

Dva vodiče vedle sebe vytvářejí magnetická pole, která na sebe vzájemně působí. Proto 
na sebe působí tyto vodiče silou. Tuto sílu používáme k definici ampéru, který je základní 
jednotkou podle soustavy SI. 

1 A je proud, který při průchodu dvěma rovnoběžnými nekonečně dlouhými a nekoneč- 
ně tenkými vodiči vzdálenými od sebe 1 m vyvolá mezi nimi sílu 2. 107" N na každý metr 
jejich délky. 

Vidíme, že pro běžné velikosti proudů (jednotky ampérů) jsou tyto síly malé. Musíme je 
brát v úvahu pouze při velmi velkých proudech, aby se nepoškodila izolace vodičů. 


4 Střídavý proud 


Pod tímto pojmem rozumíme elektrický proud, jehož velikost i směr se s časem mění. 
Pokud má tato změna periodický charakter, označujeme tento průběh periodický, periodu 
značíme T. 

Dále určujeme frekvenci, která udává počet kmitů za jednu sekundu. Jednotkou frek- 
vence je herz (Hz = s). 

Platí vztah f= 1/T. 


Příklad: Kmitočet sítě má frekvenci 50 Hz. Určete jeho periodu T = 1/50 s = 20 ms. 

Periodické průběhy graficky znázorníme tak, že na osu nanášíme čas t a na osu y oka- 
mžité hodnoty proudu nebo napětí. 

Příkladem periodického průběhu je průběh obdélníkový, pilovitý, trojúhelníkovitý, 
apod. Nejdůležitější ze všech je průběh sinusový, kterým se budeme v této publikaci dále 
zabývat. Vzniká např. v generátorech v elektrárnách. Příčinou jeho vzniku je otáčivý pohyb 
vodiče v magnetickém poli (viz elektromagnetická indukce). Kapitoly o magnetismu najde 
čtenář v [3]. 

Platí pravidlo, že každý periodický průběh (např. obdélníkový) vzniká superpozicí 
(součtem) několika průběhů sinusových. 


J. Vlček: Základy elektrotechniky 35 


Funkci y = sin anebo takéi = sinanebou=U sina vytvoříme časovým rozvojem 
kruhového pohybu. Představte si bod, který obíhá po kružnici. Sinusový průběh získáme, 
znázorníme-li graficky hodnotu jeho ypsilonové souřadnice v závislosti na čase. 

Tato y souřadnice je okamžitá hodnota napětí (proudu), kterou značíme u (i). Poloměr 


kružnice neboli maximální hodnota napětí (proudu) — amplituda se značí U. „I (nebo 
také U „I). 

Argument funkce sinus, úhel a se mění v závislosti na čase. Doba jednoho oběhu perio- 
da T odpovídá úhlu 27 rad. 


Zavedeme pojem úhlová frekvence ©, jejichž jednotkou je radián. Radián je úhel, 
jehož ramena vytínají na jednotkové kružnici opsané z vrcholu úhlu oblouk délky rovnající 
se jedné. Úhel 3609 = 21 (rad), 180“ = z (rad), 909 = 1/2 rad, 1 rad — 360/21 = 57“. 

Platí © = 21/T úhel o odpovídá at. 


Obr. 4.1 Vznik sinusového průběhu (w = a) 


Původní rovnicii=I sina upravíme natvari=I. ©t(u=U,. ©t), kde ot je úhel 
v radiánech. 

V případě, že je počátek sinusového kmitu posunut o úhel © před časovým počátkem, 
bude mít výše uvedená rovnice tvari(u)=I (U, ).sin(et+ c), kde o je fázový posuv. 


Příklad: Určete okamžitou hodnotu napětí v čase t = 0,02 ms, jeliU.. =5Vaf=8,33 kHz. 
T=0,12ms  a(t)=2nf(t=6,28.8,33.103.0,02.107 = 1,04 (rad) = 609 
(Všimněte si, že za jednu šestinu periody se změnil úhel ©. o 1/6 z 360".) 


max 


u=5.sin609=5.(V3)/2 = 4,33 (V) 


Kdy dosáhne okamžitá hodnota napětí svého maxima? 

Pro úhel © = 909 = 7/2 budeu =U, .sin909=U 

sin 909=2nft | 909= (21/T)t 1/2 = (21/T)t 

t=T/4 T=1/f=0,12 ms | t= 0,03 ms (v jedné čtvrtině periody) 

Okamžitá hodnota střídavého proudu nebo napětí není příliš důležitý údaj. Nejvíce nás 
zajímají celkové účinky střídavého proudu a napětí v porovnání se stejnosměrným prou- 
dem a napětím. 
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Pokud po dobu jedné půlperiody měříme v dostatečně krátkých intervalech okamžité 
hodnoty proudu (napětí) a vypočítáme z nich aritmetický průměr, dostaneme střední hod- 
notu střídavého proudu (napětí). 


STŘEDNÍ HODNOTA střídavého proudu se rovná hodnotě stejnosměrného prou- 
du, který za stejný Čas přenese stejný náboj (má stejné elektrochemické účinky, vyloučí 
z elektrolytu stejné množství kovu. 

Výpočet aritmetického průměru okamžitých hodnot provádíme pomocí integrálů. Ke 
každému průběhu zadanému matematickou funkcí můžeme vypočítat jeho střední hodnotu. 
Pro sinusový průběh platí 


I 1x- 2/1 =0,6371 U U,- 2/n 


střední střední max 


Jedná se o velikost ekvivalentního stejnosměrného proudu (napětí), který dodává do 
stejné odporové zátěže stejný tepelný výkon. Z předcházejících kapitol již víme, že vý- 
kon je úměrný druhé mocnině proudu a napětí P = U7/R, P= RŤ. 

Dosadíme-li do těchto rovnic vzorec pro okamžitou hodnotu střídavého napětí (proudu), 
zjistíme, že okamžitá hodnota výkonu je úměrná funkci sin“t, p= (U, */R). sinžet. 

Zprůměrňováním (integrací) okamžitých hodnot výkonu získáme jeho průměrnou hod- 
notu, ze které vypočítáme efektivní hodnotu napětí (proudu). K získání efektivní hodnoty 
musíme zprůměrňovat funkci sinžet a výsledek odmocnit. 

Pro sinusový průběh takto dostaneme velmi důležitý vztah 


< = v2 U egtivní 
U,,= 0,707 U 


=1,41U, = 


www 


Ukazují ji téměř všechny měřící přístroje. Označujeme ji obvykle velkým písmenem bez 
indexu (U, I). Hovoříme-li o střídavém napětí a proudu, máme automaticky na mysli jeho 
efektivní hodnotu. (Napětí U = 230 V v síti udává efektivní hodnotu tohoto napětí). 


VZNIK STŘÍDAVÉHO NAPĚTÍ v cívce nastává změnou magnetického toku ©, který 
prochází jádrem cívky. 


u = N. d/dt, kde N je počet závitů cívky. 


Indukované napětí je přímo úměrné změně magnetického toku za jednotku času. 

Bude-li mít tento magnetický tok sinusový průběh © = ©, Sin ©t, bude mít sinusový 
průběh 1 indukované napětí. 

Největší změna magnetického toku nastává při průchodu nulou, tehdy je největší indu- 
kované napětí. Indukované napětí je kladné, pokud magnetický tok roste. Pokud je změna 
magnetického toku nulová, je 1 indukované napětí nulové. 

Matematicky se dá dokázat (pomocí derivací, derivace sin x = cos x, derivace cos x = —sin x), 
že časovou změnou střídavého magnetického toku se v ideální cívce indukuje střídavé 
napětí, které předbíhá magnetický tok o 7/2. Ideální cívka je zhotovena z dokonalého 
vodiče s nulovým elektrickým odporem, neuplatňují se u ní mezizávitové kapacity. 
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Dá se odvodit velikost tohoto indukovaného napětí U = 4,44fNý,.. 

Střídavé napětí rovněž vzniká pohybem vodiče v magnetickém poli. Pokud se v homo-gen- 
ním magnetickém poli pohybuje vodič po obvodu kružnice obvodovou rychlostí v = or, indukuje 
se v něm podle indukčního zákona napětí okamžité hodnoty u = Blv., kde v, je složka rychlosti 
kolmá ke směru magnetického pole. Její velikost je 


vV=v sin ©t = ©r sin (ot 
u = Blv, sin ot = Blar sin at, kde B je magnetická indukce pole, I délka vodiče. 


Pokud se v homogenním magnetickém poli otáčí jeden závit obdélníkového tvaru, indu- 
kují se na obou stranách závitu stejně velké okamžité hodnoty napětí takového smyslu, že 
se jejich velikosti sčítají. 


V 
MĚ 


a/ 


Obr. 4.2 
a) indukce elektrického napětí ve vodiči (w = a) 
b) indukce elektrického napětí v závitu (w = a) 


u = 2Blor 

sin ot = BS sin ©t, kde S = 2rl je plocha závitu 

B.S=9,,, je největší magnetický tok, který závitem prochází v poloze kolmé ke směru 
magnetického pole. 


Okamžitou hodnotu indukovaného napětí vypočítáme ze vztahu u= ©, Sin ot. 

Maximální indukce napětí nastává, je-li rovina závitu ve směru magnetického pole 

ot = 1/2, sin ©t = 1 a vodič při svém pohybu protíná co nejvíc siločar. Indukované 
napětí se rovná nule, je-li rovina závitu kolmá na směr magnetického pole et = 0, sin ot = 0 


a vodič neprotíná žádné siločáry. 
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Fázory 


Sinusový průběh odvozujeme z kruhového pohybu. Můžeme si jej představit pomocí 
orientované úsečky, která rotuje okolo počátku souřadnic proti směru hodinových ručiček. 
Úhlová rychlost jejího otáčení je totožná s úhlovou frekvencí kmitů ©, délka úsečky určuje 
amplitudu (U, „I ) a počáteční poloha úsečky určuje počáteční fázi ©. 

Takováto úsečka, které dokonale určuje sinusový průběh, se nazývá fázor (dříve se na- 
zýval časový vektor). Jeho ypsilonová složka určuje okamžitou hodnotu napětí nebo proudu. 
Pokud rotující úsečku (rotující fázor) zastavíme např. v čase t= 0, získáme statický fázor. 
Střídavé harmonické veličiny tedy vyjadřujeme pomocí fázorů. Jejich sčítání a odčítání 
provádíme vektorově, nikoliv pouze algebraicky jako u veličin stejnosměrných. Vektoro- 
vé sčítání je přehlednější než početní řešení, kdy se sčítají okamžité hodnoty veličin. 
Vektorově můžeme sčítat pouze střídavé veličiny o stejné frekvenci. 


Základní elektronické součástky v obvodu střídavého proudu 


Zavedeme pojmy: ideální rezistor — jeho jediným parametrem je elektrický odpor, ide- 
ální cívka — jediným parametrem je indukčnost a ideální kondenzátor — jediným parametrem 
je kapacita. 


Ideální REZISTOR v obvodu střídavého proudu 


Na ideálním rezistoru jsou napětí a proud ve fázi, platí Ohmův zákon 


/R)sinot R=ui=U /|. =U/ 


max max max 


u=U „snet i=I sinot = (U 


max 


Ohmův zákon platí pro okamžité, maximální a efektivní hodnoty proudu a napětí. 


CIVKA v obvodu střídavého proudu 
Pokud připojíme zdroj střídavého napětí sinusového průběhu k ideální cívce, bude cívkou 
procházet sinusový proud. Ten vybudí magnetický tok , který je ve fázi s proudem i. 
Magnetický tok indukuje v cívce napětí, které je přímo úměrné změně proudu za jednot- 
ku času a indukčnosti cívky L. 


u, = L di/dt 


Jedná se o velmi důležitý vztah mezi proudem a napětím na cívce. Matematicky (po- 
mocí derivací) u něj můžeme odvodit všechny vlastnosti ideální cívky (vzorec pro indukční 
reaktanci, napětí předbíhá proud o 90%, přechodový děj při připojení do obvodu, apod). 

Indukované napětí je tím větší, čím větší je změna proudu. Při průchodu proudu nulou 
bude proto napětí maximální. Roste-li proud, bude napětí kladné. Je-li proud maximální, 
bude napětí nulové. Klesá-li proud, bude napětí záporné. 

To znamená, že napětí předbíhá proud o 7/2 (909). (Nejprve na cívku přivedeme na- 
pětí, které vytvoří magnetické pole, potom začne procházet proud.) Platí zákon, že 
indukované napětí působí svými účinky proti změně, která jej vyvolala (Lencův zákon). 
To znamená, že ačkoliv ohmický odpor cívky je při stejnosměrném proudu nulový, střída- 
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vému proudu klade cívka „odpor“ , kterým je proud omezen. Tento odpor je pouze zdánlivý 
a nazývá se indukční reaktance X, [O]. 


Platí U, =I, -X,U=I.X,. 


Tento vztah vyjadřuje Ohmův zákon pro obvod s ideální cívkou. 

Indukční reaktanci vypočítáme ze vztahu X; = eL = 21fL. Dosazením jednotek si mů- 
žeme ověřit, že její jednotkou jsou ohmy. Jedná se o veličinu frekvenčně závislou. Indukční 
reaktance X; roste lineárně s frekvencí, proud tekoucí cívkou je nepřímo úměrný frek- 
vencí. 

Převrácenou hodnotou indukční reaktance je indukční susceptance, značíme ji B, jed- 
notkou je siemens. 


Jalový výkon 
Okamžitý výkon střídavého proudu v ideální cívce získáme vynásobením okamžitých 
hodnot napětí a proudu. 


psu.i 


Okamžité hodnoty výkonu jsou kladné nebo záporné, protože napětí a proud jsou fázo- 
vě posunuté o 909. 

Kdybychom toto násobení provedli bod po bodu v celé periodě, zjistili bychom, že 
výkon v cívce kmitá s dvojnásobnou frekvencí okolo nulové hodnoty. Dochází k výmě- 
ně energie mezi zdrojem a cívkou. Na cívce se žádný výkon nespotřebovává. Jedná se 
o jalový indukční výkon, značí se O. Jeho jednotkou je var (watt reaktanční). Proud, který 
je zpožděn o 90“ za napětím, nazýváme jalový proud (magnetizační proud), který slouží 
k vytvoření magnetického pole cívky. 


O=U.I 


Příklad: Cívka o indukčnosti 0,8 H je připojena k napětí 230 V/50 Hz. Určete proud 
a jalový výkon. 


X,=21.50.0,8=25120. I=U/X,=0,916A O=U.1=210,6 (var) 


l 
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Obr. 4.3 a) cívka, b) kondenzátor v obvodu střídavého proudu, fázorový diagram (w = a) 


40 J. Vlček: Základy elektrotechniky 


Ideální KONDENZÁTOR v obvodu střídavého proudu 
V stejnosměrném obvodu platí O = C . U, ve střídavém obvodu VO = C. VU. 


iC=C. du/dt 


Z této rovnice je možné matematicky (derivováním) odvodit všechny vlastnosti kon- 
denzátoru. 

Z této rovnice vyplývá, že čím větší je změna napětí na kondenzátoru, tím větší bude 
proud kondenzátorem. Při průchodu napětí nulou je maximální proud. Roste-li napětí, má 
proud kladnou hodnotu. Je-li napětí maximální, je hodnota proudu nulová. Klesá-li napětí 
je hodnota proudu záporná. To znamená, že v obvodu ideálního kondenzátoru proud před- 
bíhá napětí 0 7/2 (nejdříve se kondenzátor proudem nabíjí, potom je na něm napětí). 

Proud tekoucí kondenzátorem je přímo úměrný jeho kapacitě a provozními kmitočtu 
„Odpor“ kondenzátoru se nazývá kapacitní reaktance X, která se udává v ohmech. 


X.=1/eC © U=XI 


Převrácená hodnota kapacitní reaktance je kapacitní susceptance B= 1/X = VU = aC. 

Stejně jako u cívky je okamžitá hodnota výkonu p = ui, má střídavě kladnou nebo 
zápornou hodnotu a kmitá s dvojnásobnou frekvencí. V obvodu s ideálním kondenzáto- 
rem se nespotřebovává žádná energie, dochází pouze k výměně energie mezi zdrojem 
a kondenzátorem. Energie slouží pouze k vytvoření elektrického pole kondenzátoru. Vzni- 
ká jalový kapacitní výkon O = U . I (var), kondenzátorem prochází jalový kapacitní 
proud. 


Příklad: Jaký proud teče kondenzátorem 100 nF, který je připojen na napětí 230V/50 Hz. 
Jaký bude jalový výkon? 


X.=1/6,28.50.0,1.10)=31, 84kO 
[= 230/31,84 = 7,22 mA = 0,007 22 A 
O=230.7,22= 1,66. 10“var 


VZÁJEMNÁ INDUKČNOST v obvodu střídavého proudu 


M 
—-—— E = 
U1 I Li aL2 12 1u2 


Obr. 4.4 Proudy a napětí v obvodu se vzájemnou indukčností 
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Při průchodu střídavého proudu cívkou L, se indukuje napětí u, = L.. dl,/dt, U = I eL,. 

V cívce L, se indukuje vlivem vzájemné indukčnosti napětí u, = Mdl /dt. Jeho efektiv- 
ní hodnota je U,= LoM. 

Výraz oM představuje indukční odpor a měří se v ohmech. Napětí v cívkách L, a L, 
vytváří stejný magnetický tok. Při stejném smyslu vinutí (označeno na obrázku tečkou) 
budou obě napětí ve fázi. Bude-li buzena cívka L,, bude se indukovat napětí v cívce L,. 

Vzájemná indukčnost cívek může mít znaménko kladné nebo záporné, podle smyslu 
jeho vinutí a zapojení jeho konců. Vzájemná indukčnost je kladná, pokud se magnetické toky 
obou cívek sčítají. Pokud se odčítají, je vzájemná indukčnost záporná. Vzájemnou indukčnost 
využíváme nejčastěji v transformátorech. Výše uvedenou zákonitost můžeme snadno ukázat 
V praxi. Máme-li např. transformátor se dvěma sekundárními vinutími 10 V a2 V, můžeme je 
spojit do série dvěma způsoby. Jednou získáme součet napětí (12 V), při druhém způsobu 
jejich, rozdíl (8 V). Umístění dvou cívek na společné jádro mnohonásobně zvětší jejich vzá- 
jemnou indukčnost, protože téměř veškerý magnetický tok prochází jádrem. Jeho permeabilita 
mnohonásobně převyšuje permeabilitu okolního prostředí. 


Složené obvody R, L, C v obvodu se střídavým proudem 


V obvodech R, L, C platí oba Kirchhoffovy zákony. Jediný rozdíl je, že součet proudů 
v uzlu a součet napětí ve smyčce provádíme vektorově, protože se jedná o fázory. 
K jejich řešení používáme fázový diagram. 


Sériový obvod RL 


P Ž 
O 


R jší Da 


uj |ui 


Obr. 4.5 Schéma zapojení sériového obvodu RL (vlevo) a sériového obvodu RC (vpravo) 


Rezistorem a cívkou prochází stejný proud, který je ve fázi s napětím U.. Napětí na 
cívce U; předbíhá proud o 90". 

Fázor U; a U, vektorově sečteme. Výsledné napětí U s nimi tvoří pravoúhlý trojúhel- 
ník. Jeho velikost vypočítáme řešením tohoto trojúhelníka pomocí Pythagorovy věty. 

U =I. Z, kde Z je impedance obvodu, která se udává v ohmech. Její charakter je 
částečně odporový, částečně indukční Z = R* + X,*. 

Fázový posun © mezi celkovým napětím a celkovým proudem vypočítáme z trojúhel- 
níku napětí. 
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Vydělíme-li napětí U, U a U, proudem, získáme trojúhelník impedancí (Z, R, X|). 
Není třeba se učit zpaměti všechny vzorce týkající se tohoto 1 dalších obvodů. Stačí si 
zapamatovat fázový diagram a umět vyřešit příslušný trojúhelník. 

Sériový obvod RL je mimo jiné náhradním schématem skutečné cívky. Každé vinutí 
má určitý činný odpor, který představuje veličina R. 


Příklad: V sériovém obvodu, kde R= 100 Ga L = 0,5 H stanovte jeho impedancí, úhel 
fázového posunu mezi proudem a napětím. Jak velký proud poteče obvodem při napětí 230 
V/50 Hz? 


Z*=R*+X,“ Z=1860 I=U/Z=1,23A 
tse=X/R=157/100= 1,57 p=57,5* 


Sériový obvod RC 


Obdobně jako v předchozím případě sčítáme U. a U; vektorově, proud tekoucí obvo- 
dem je na obou součástkách stejný a je ve fázi s napětím Up. 

Napětí Up, U« a U tvoří pravoúhlý trojúhelník, který řešíme pomocí Pythagorovy věty. 

Proud předbíhá napětí o úhel o , který je větší než 09 a menší než 909. Obvod má kapa- 
citní charakter. 


Příklad: Kondenzátor 220 nF je v sérii s rezistorem 2 k€2. Jak velký poteče obvodem 
proud, připojíme-li jej k napětí 230 V/50 Hz? Jak velké bude napětí na rezistoru? 


Xc=1/2.m.f.C)=1/(6,28.50.0,22.10)= 14,5 ko 
Z =V(14,52 + 22) = 14,63 ko 

I= U/Z = 15,72 mA 

U. =RI=15,72.2=31,44V 


Kondenzátor podobné kapacity (dimenzovaný na napětí minimálně 400 V, raději na 630 
V) bývá často zapojován v obvodech přímo napájených ze sítě (bez transformátoru) namís- 
omezuje napájecí napětí tohoto obvodu. Jeho výhodou je, že se nezahřívá, nevznikají na 
něm žádné tepelné ztráty. 


Sériové spojení LC — ideální sériový rezonanční obvod 

Oběma prvky prochází stejný proud. Napětí na cívce předbíhá tento proud o 90%, napětí 
na kondenzátoru se za tímto proudem o 90“ zpožďuje. Uj a UL jsou proto v protifázi, 
jejich hodnoty se odečítají. 

Impedance obvodu Z = (Xp — X, má pro X+> X, kapacitní charakter a pro X- < X, 
indukční charakter. 

Pro Xp = X, dochází k rezonanci, impedance obvodu je nulová. Nyní si odvodíme 
výpočet rezonančního kmitočtu 


X,=X. eL=1/eC a*=1/LC 


f= 1/(2nV(LC)) Thomsonův vzorec 


J. Vlček: Základy elektrotechniky 43 


Skutečný rezonanční obvod 


Jak jsme si již uvedli, ideální cívka neexistuje, každá indukčnost obsahuje 1 činný odpor. 


IRU u 


uj L ju „du-ue 
© |uc = Ur Ur 


Obr. 4.6 Sériový obvoď RLC 


Proto žádný rezonanční obvod nemůže mít nulovou impedanci. 
2 24 R2 
Z? =(X-XO+R 


V rezonanci, kdy X- a X, se odečtou bude Z = R. Poměr X,/R nebo XJR udává 
jakost rezonančního obvodu, kterou označujeme písmenem O. (Cinitel jakosti je bez- 
rozměrný.) 


Příklad: Jaký je rezonanční kmitočet sériového spojení L = 2,2 mHaC= I5nF? 
f=1/6,28.V(22.107.1510%))= 1/(6,28.V(33.. 107'2)) = 1/(36.109) = 27,77 kHz 


Příklad: Cívka z předcházejícího příkladu má činný odpor 10 ohmů. Jaký bude proud 
tekoucí obvodem, při rezonanci, je-li U = 0,5 V. Jaký bude činitel jakosti obvodu? 


Z=R=100  I=U/R=0,05A = 50 mA 
X, =2níL=6,28.27,77 10%.2,2.10% = 383,6 O 
O = X,/R = 383,6/10 = 38,36 


Všimněte si, že proud tekoucí sériovým rezonančním obvodem je poměrně velký. Zkuste 
s1 podle výše uvedeného vzorce vypočítat impedanci obvodu pro různé kmitočty (1 kHz, 
10 kHz, 20 kHz, 25 kHz, 30 kHz, 40 kHz, 60 kHz) a výsledek graficky znázornit. Získáte 
tak rezonanční křivku tohoto obvodu. Zjistíte, že rezonanční obvod výrazně potlačuje 
kmitočty v okolí rezonance. Využívá se v radiotechnice jako odlaďovač kmitočtu. 


Příklad: Sériový obvod RLC,R=5 ©, C= 150 nF, L= 12 mH připojíme ke generátoru 
s proměnným kmitočtem a stálou amplitudou 1 V. 

Jaký kmitočet musíme nastavit, aby byl obvod v rezonanci? Jaký proud obvodem pote- 
če při rezonanci a jaké bude napětí na jednotlivých prvcích obvodu? 


£=1/6,28N(150.109.12.10%)=1/6,28.V(1800.. 1012) = 1/(266,4. 105) = 3,753 kHz 
Z =R=50 I=U/Z=1/5=0,2A ÚRA=LV 


UL=X,.1=5656V U-=X-.1=56,56 V 
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Povšimněte si, že rezonanční napětí na cívce a na kondenzátoru je mnohem větší (O krát) 
než napájecí napětí rezonančního obvodu. Kondenzátor musí být na toto napětí dimenzován. 

Zkuste vypočítat impedanci tohoto obvodu pro kmitočet nižší než je rezonanční kmito- 
čet, ověřte, že X, bude větší než X- a proud bude menší než proud v rezonanci. S rostoucí 
vzdáleností od rezonančního kmitočtu se bude zmenšovat UL a U,. 


Paralelní obvod RC 
Dva paralelně spojené prvky mají vždy stejné napětí. Proudy, které jimi procházejí sčí- 
táme jako fázory (vektory) — impedanci obvodu vypočítáme podle vzorce 


i=ÚR H=UX 
F =" + I z trojúhelníku proudů vypočítáme I 
Z=U/ 


Trojúhelníku proudů je podobný trojúhelník admitancí, který získáme, vydělíme-li proudy 
napětím U, ke kterému jsou součástky připojeny. 


Příklad: Ke zdroji střídavého napětí 24 V/50 Hz připojíme kondenzátor 8 mikrofaradů 
a rezistor 600 ohmů. Určete impedanci obvodu, celkový proud a fázový posun mezi prou- 
dem a napětím. 


I, = 24/0,6= 40 mA 


I- =24/628.50.8.106=24/(2,512.10%)= 9,55 mA 
F=1691 I= 41,1 mA tg e= IT = 0,238 o = 13,42" 


NO HK 


Většina proudu teče přes odpor, obvod má pro tento kmitočet spíše odporový charakter. 


Paralelní obvod RL 


Stejně jako na paralelním obvodu RC je na obou prvcích stejné napětí. Nejprve vypočí- 
táme proudy Ib = U/R a I,= U/(21fL), z trojúhelníku proudů pomocí Pythagorovy věty 
vypočítáme celkový proud I. Stejným způsobem vypočítáme celkovou impedanci a fázový 
posun mezi proudem a napětím. 


Z=UT tee- 


Příklad: Paralelní obvod R = 30 ©, L= 60 mH připojíme k napětí 120 V/100 Hz, Vypo- 
čítejte proud tekoucí obvodem a fázový posun mezi proudem a napětím. 


1 = 120/30 =4 A 

I, = 120/(6,28. 100.60. 107) = 120/37,68 = 3,18 A 
F=42+3,187=26,11 I=511A 

Z = 120/5,11 = 23,48 O 

j = arctg I./I = arctg 3,18/4 = 38,45“ 


Upozornění: Paralelní obvod RL není nikdy ideální. Každá cívka má určitý činný od- 
por. Cívku ale nikdy nepřipojujeme paralelně ke zdroji napětí se stejnosměrnou složkou 
(chová se jako zkrat). 
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Obr. 4.7 
a) Paralelní obvod RL 
b) Paralelní obvod RC 


Paralelní obvod RLC (paralelní rezonanční obvod) 
Všechny prvky jsou připojené na stejné napětí. Celkový proud je součtem dílčích proudů 
Proud I- a I, jsou vzájemně posunuty o 1807. Jejich účinek se ruší, proudy se odečítají. 
I =U/ R I=U/X.=UeC  L=U/X, = U/aL 


Výsledný proud vypočítáme z trojúhelníku proudů podobně jako v předchozích dvou 
zapojeních 


—T2 2 
L- +- 1) 


Stejným způsobem vypočítáme 1 celkovou impedancí obvodu a fázový posun mezi prou- 
dem a napětím 


Z—U/ 


Příklad: Paralelní rezonanční obvod R = 500 ©, L= 5 mH, C = 220 nF připojíme ke 
generátoru s výstupním napětím 2 V o kmitočtu f= 2 kHz. Vypočítejte proud tekoucí obvo- 
dem a fázový posun mezi tímto proudem a napětím. 


X.=0L=628.2.103.5.107=62,80 

I, = 2/62,8 = 0,0318 A = 31,8 mA 

I, = U/R=2/0,5 = 4 mA 

X-= 1/eC)=1/(6,28.2.10*.0,22.10)=5,52.10*A = 5,52 mA 
F=1*+ (1-1 =4*+ (31,8 — 5,52)* = 16 + 704 = 720 


I = 26,8 mA 
tee = (1 -1/1 = 31,8 — 5,52/4 = 6,57 
g=813* 


Výše uvedený obvod se při tomto kmitočtu chová jako obvod RL, říkáme, že má 
indukční charakter. Při vyšších kmitočtech poteče více proudu kondenzátorem, obvod 
bude mít kapacitní charakter. Můžete si to vyzkoušet, proveďte výše uvedený výpo- 
čet 1 pro jiné kmitočty. 
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Obdobně jako u sériového RLC obvodu 1 u paralelního rezonančního obvodu dochází 
při určitém kmitočtu k rezonanci. Má-li indukčnost i kapacita stejnou impedanci, bude X© 
= X, a I-= L a obvodem poteče pouze proud I-. Impedance obvodu bude maximální 
a bude rovna R. Vzorec pro rezonanční kmitočet odvodíme stejným způsobem jako u 
sériového rezonančního obvodu 


f= W21VLO)) 


Tento obvod se používá v radiotechnice všude tam, kde potřebujeme z velkého množ- 
ství signálů jeden vybrat a ostatní potlačit. 


Příklad: U obvodu s předcházejícího příkladu vypočtěte rezonanční kmitočet a proud 
jednotlivými prvky při rezonanci. 


f= W2nV(LO)) = 1/(6,28V(5. 107.220.. 10%)) = 1/6,28V(1100. 1072) = 


rez 


= 1/(208. 1079) = 4,8 kHz 


U paralelního rezonaněního obvodu nastává tzv. proudová rezonance. Přes obvod teče 
pouze činný proud (kdyby byl R nekonečný, byl by proud nulový a impedance by byla 
nekonečně velká). Cívka a kondenzátor si navzájem vyměňují energii prostřednictvím 
proudů I- a I,. Tyto proudy jsou O krát větší než celkový proud. Činitel jakosti O 
můžeme vypočítat ze vztahu O = R/21f.L nebo O = R/21f.C. Udává, kolikrát je při rezo- 
nanci impedance odporu větší než impedance cívky nebo kondenzátoru. 


Obr. 4.8 Paralelní rezonanční obvod a jeho fázový diagram 


Skutečný rezonanční obvod 
Již jsme si vysvětlili, že skutečná cívka má kromě indukčnosti 1 činný odpor (viz obr. 4.9). 
Při rezonanci platí vztah 
Bas Jalová složka proudu L, =I 
Odvozením — viz [2] — získáme vztah: 


E = mCU 


©, = 1/LC) - RŽ/L? 


Člen (R/L)* obvykle bývá zanedbatelný, jeho vynecháním dostaneme původní tvar Thom- 
sonova vzorce. Snížení rezonančního kmitočtu vlivem ztrát na cívce je ve většině případů 
zanedbatelné. 
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Řešení složitějších RLC obvodů 


Obr. 4.9 Obecný obvod RLC a jeho fázorový diagram 


Při řešení takovýchto obvodů vypočítáme výše popsaným způsobem nejprve proud 
I, =U/R,, 15 =UeC a Ib; = U/Z, kde Z = RS“ + (eL)* 


Výsledný proud získáme vektorovým součtem těchto proudů. Nejprve sečteme proudy 
I; a Ig pomocí Pythagorovy věty, získáme proud 


L=V(I-+ L) 


K sečtení proudů I a I>, musíme umět vyřešit obecný trojúhelník. Máme-li vypočtené 
úhly ©, a ©,, můžeme vypočítat úhel y = 1809 — (p, + ©,) a celkový proud 


Lva +1, -21 I, cos) 


Známým způsobem vypočítáme impedancí 


Z U/ 


celk = celk 


Cinný a jalový výkon 
Připojíme obecný RLC obvod ke zdroji střídavého napětí U, kterým protéká proud I. 
© je fázový posun mezi U a I. Potom můžeme určit 


Činný výkon © P=U.I.cose [W]. 
Jalový výkon © P=U.I.sineo [var]. 
Zdánlivý výkon P= U I [VA]. 


Činný výkon vytváří práci a tepelné ztráty na rezistorech, světelný tok žárovky, pohyb 
motoru, apod. měříme jej wattmetrem. Výkon je maximální, má-li zátěž čistě odporový 
charakter a mezi proudem a napětím je nulový fázový posuv. Cos © se nazývá účinník. 
Tento údaje je často uveden na elektrospotřebičích. 

Jalový výkon vzniká při připojení kapacitní nebo indukční zátěže. Tento výkon si 
vyměňuje zdroj a zátěž. Vytváří se jím elektrické pole kondenzátoru nebo magnetické 
pole cívky. Jalový výkon nevykonává práci. 

Zdánlivý výkon vypočítáme z naměřených hodnot proudu a napětí. Udává horní mez 
výkonu. 
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Vztah mezi těmito veličinami udává trojúhelník výkonů, řešíme jej pomocí Pythago- 
rovy věty. 


S*=P*+0*= U?*Icos e+ U*Isin o = U. I(cos*e + sine) = U. I 
Příklad: Na štítku motoru jsou údaje: U = 230 V,I= 5 A, cos o = 0,8. Vypočítejte činný 
výkon. 


P=U.Icoseg =230.5.0,8= 950 W 


Příklad: Na motoru jsme wattmetrem naměřili 500 W při napětí 230 V. Jaký proud teče 
obvodem, je-li účiník 0,85? 


I= PAU. cos ©) = 500/(230 . 0,85) = 2,56 A 


Jaký je činný odpor a indukčnost vinutí tohoto motoru, f= 50 Hz? 


P=RČ R=7630 O = arccos 0,85 = 31,78" 
O=U.I.singe=310var O=XP X.=47320 L=015H 


Příklad: Cívkou stykače teče proud 40 mA. Činný odpor cívky je 3 k©. Jaký je činný 
a jalový výkon cívky při napětí 230 V/50 Hz? 


S=U.I=230.0,04=9,2 VA 
P=RE=3.10*.0,042=3.102.16.10+=48W 
07 = S$*— P? = 84,64— 23,04= 61,6 

O = 7,85 var 

X,-0/=4905 0 

L=X,/2nf= 15,62 H 


a/ 


Obr. 4.10 
a) Trojúhelník výkonů 
b) Komplexní rovina, obvody RLC v komplexní rovině 
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S jalovým výkonem se setkáváme hlavně u motorů, protože jejich vinutí má indukčnost. 
I když jalový výkon nevyvolává tepelné ztráty, musíme se jeho problematikou zabývat. 
Výměna energie mezi zdrojem (elektrárnou) a spotřebičem (např. motorem) probíhá po 
vedení, na kterém vznikají zbytečné ztráty. Velkoodběratelé mají proto povinnost kompen- 
zovat jalový výkon (indukční zátěž) přidáním paralelních kondenzátorů. Výměna energie 
potom probíhá mezi motorem a kompenzačním kondenzátorem. 


Symbolicko-komplexní metoda řešení RLC obvodů 


Řešení obvodů pomocí fázorů, pomocí pravoúhlého nebo obecného trojúhelníka je pro 
složitější obvody nepřehledné. Každý fázor (každou impedanci) ale můžeme zapsat jako 
komplexní číslo. S komplexními čísly můžeme provádět všechny aritmetické operace. 
Komplexní číslo definujeme v Gaussově rovině. Osa x je osa reálných čísel (Re), na ose y 
jsou čísla imaginární (Im). Imaginární čísla značíme v matematice symbolem i. 
V elektrotechnice používáme symbol ©, protože i zde značí okamžitou hodnotu proudu. 

Komplexní čísla byla původně zavedena v matematice, aby bylo možné řešit rovnice 
typu x" =-1. Platí, že j* = -1, 1/j = —1. Komplexní číslo definujeme v Gaussově (komplex- 
ní) rovině. (Reálné číslo je určeno bodem na ose x). Komplexní číslo je jednoznačně uvedeno 
svou reálnou (x ová souřadnice) a imaginární (y ová souřadnice) složkou. Komplexní 
číslo má tvar a + jb, tento tvar nazýváme součtový. 

Absolutní hodnota komplexního čísla A nám udává vzdálenost jeho obrazu (bodu 
v komplexní rovině) od počátku souřadnic. 

Tuto vzdálenost nazýváme modulem komplexního čísla 

Úhel ©, který svírá úsečka OA s kladným směrem reálné osy x (měřený proti směru 
otáčení hodinových ručiček) se nazývá argumentem komplexního čísla. 

Komplexní čísla A = a+ jb lze psát ve tvaru goniometrickém A (cos © + j sin ©) nebo 
ve tvaru exponenciálním A = A el“, kde A*= a + b?, © =arctg b/a. 

Čísla komplexně sdružené k číslu A značíme A" = a — jb = A el“. Jedná se o číslo, 
jehož obraz je symetrický k obrazu čísla A podle osy x. 


Matematické operace s komplexními čísly 


Součet (rozdíl) dvou komplexních čísel provedeme, sečteme-li (odečteme-li) zvlášť je- 
jich reálné a imaginární části 


Aj—A,7 a, +Jjb, a, + jb, = (a, + a,) + j(b, + b,) 

Příklad: Sečtěte A=2+5jaB=3-j. 

C=A+TB-=2+5j+ 3- j= 5 + 43 = algebraický tvar, který můžeme převést na 
exponenciální tvar 

=v(5? i 42) el? = Gej?8,65* 


Násobení můžeme provádět buď v exponenciálním nebo součtovém tvaru 


A,-A,= (a, + jb,). (a, + jb,)= a,a, + ja,b, + jb,a, + j*b,b, = a,a,— b,b,+ j(a,b, + b,a,) 
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— násobení dvou mnohočlenů s využitím vztahu j* = —1. Výsledek dále převedeme výše 
uvedeným způsobem na exponenciální tvar. 

Jednodušší je provádět násobení přímo v exponenciálním tvaru Ael“ . BeiP= A.. Be i(o+P), 

Při dělení komplexním číslem vynásobíme čitatele 1 jmenovatele číslem komplexně 
sdruženým. Tím se zbavíme komplexního čísla ve jmenovateli. 

V exponenciálním tvaru je dělení jednodušší A/B = A/Bei(o), 

Mocnina (odmocnina) komplexního čísla (Ae!“)* = A2eiž“, V(Aei“) =VA . el“/2, 

Fázory proudu a napětí a impedance RLC obvodů lze vyjádřit ve tvaru komplexních 
čísel. Impedance rezistoru má pouze reálnou složku, impedance ideální indukčnosti 
bude mít tvar joL a bude ležet na kladné části osy y. Impedance ideálního kondenzá- 
toru 1/(jeC) = —j/(©C) bude ležet na záporné části osy vy. 

V prvním kvadrantu (x > 0, y > 0) budou ležet impedance obvodů RL, ve čvrtém kvad- 
rantu (x > 0, y < 0) budou ležet impedance obvodů RC. Všechny fázory proudů a napětí, 
kterými jsme se až dosud zabývali, můžeme zobrazit rovněž jako komplexní čísla a prová- 
dět s nimi výše uvedeným způsobem matematické operace. 


Příklad: Určete impedanci paralelního RC obvodu R= 70 A, C= 40 mikrofaradů, f 
= 50 Hz 


Z=R-j/(eC) = 70—j/(6,28 .50.40.10)= 70- j/0,0125 = (70 — j79,6) O 

Tuto impedancí najdeme v Gaussově rovině ve čtvrtém kvadrantu. 

Příklad: K napětí, které je vyjádřeno ve tvaru U= 10 + j15 V je připojeno sériový obvod 
RLC,R=50, X, =15 O, X- = 20 ©. Jaký proud prochází obvodem? 

U = 18e)“ Z=5+j15-j20=5-—5j=17,05 

obvod má charakter obvodu RC 


I=U/Z= 18/7,05ej 56-(-45)" — 2,55 eil01* 
proud předbíhá napětí 


Příklad: Jaký proud poteče zadaným obvodem z následujícího obrázku, je-li R, = 3 ©, 
X,=50,R,= 100, X-=5 ©, připojíme-li k němu napětí 24 V? 

Nejprve jsme vypočítáme impedanci paralelního spojení R/C (počítá se téměř stejně jak 
paralelní spojení dvou rezistorů) nejlépe v součtovém tvaru. 

VZ UR PV=X)= UR TX > 01102 

admitance R, paralelně C 


Na impedanci převedeme pomocí násobení číslem komplexně sdruženým, abychom 
odstranili komplexní číslo ze jmenovatele. 


Ze M(01j02)= 01 — j0,2/(0,1? + 0,2*) = 0,1— j0,2/0,05 = 2— j4 
Přičteme k němu impedanci R, a L. 
Z 


ex =3+j5+2-j4=5+j 
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Převedeme na exponenciální tvar 


Ze 26.05 eM 


CELK 


I= VZ = 24/51. ei!13*) =47e 
obvod má indukční charakter, proud se zpožďuje za napětím 


Všimněte si, že způsob řešení je podobný jako u stejnosměrných obvodů s rezistory. 
Provádíme-li součet, pracujeme s komplexním číslem v součtovém tvaru. Při násobení 
a dělení naopak potřebujeme tvar exponenciální. 


Im 
RL RS Rs 
Re = Rp 
Ke Cs= 
RC Lp n Cp 
C/ 


D/ 


Obr. 4.11 

a) Příklad RLC obvodu 
b) Komplexní rovina 

c) Duální obvody 


Duální obvody 


Při řešení elektrických obvodů lze někdy nahradit sériové spojení dvou součástek RC 
nebo RL paralelním zapojením a naopak. 

Duální obvody jsou obvody, které mají při stejné frekvenci stejnou impedanci (modul 
1 fázi). Vztahy pro obvody RL a RC jsou stejné. 

Sériovou reaktanci označíme X£, paralelní X„, sériový odpor R., paralelní odpor R, 


R, = RpX,"/(Rp* + Xp") X, = Rp*X,„/(Rp* + Xj") 
= 2 2 = 2 2 
Rp=(R,*+ X ")/R, Xp- (R*+X)/X. 
Literatura: 


[1] Elektrotechnika I, A. Blahovec, Informatorium 
[2] Elektrotechnika II, A. Blahovec, Informatorium 
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1. KURZ ZÁKLADŮ ELEKTRONIKY — úvod 


Tato publikace je určena nejen studentům SPŠ a SOU se zaměřením na elektro- 
techniku, ale i začínajícím radioamatérům. 

Jsou v ní popsány základní pojmy a veličiny - proud, napětí, odpor, kapaci- 
ta, indukčnost, vlastnosti stejnosměrného a střídavého proudu a lineárních 
součástek - rezistorů, kondenzátorů a induktorů. 

Zenerova dioda a tranzistor s ohledem na jejich praktické využití. 

S tím souvisí i řešení nejjednodušších elektrických obvodů jako je stabilizá- 
tor napětí a spínací obvody s tranzistory. 

Dalším tématickým okruhem bude popis základních RLC obvodů - sériový 
a paralelní RC obvod, obvody RL, sériový a paralelní rezonanční obvod, Wie- 
nův článek, T článek. 

Doufám, že tato publikace bude zajímavá nejen pro začátečníky, ale i pro ty, kteří 
mají již určité praktické zkušenosti. Bez důkladných teoretických znalostí nelze totiž 
v tomto oboru dosáhnout úspěchů. Důkladná a podrobná znalost používaných zapoje- 
ní se každému totiž vyplatí, usnadní práci a umožní se vyhnout zbytečným omylům 
a zklamáním. 

Hlavní výhodou této publikace je stručnost a přehlednost. Jsou v ní zdůrazněny 


Wim 


jako je zesilovač, napájecí zdroj, apod. Grafická úprava rozlišuje důležité a méně 
důležité informace, což umožní zvládnout tuto problematiku s menší námahou a pří- 
padně i bez odborného výkladu. 

Čtenář zde najde ucelený soubor základních znalostí vyučovaných v 1. a 2. roční- 
ku SPSE. 


V Základní pojmy a veličiny 


Základními veličinami v elektrotechnice jsou elektrický proud | a elektrické na- 
pětí U a elektrický odpor R. 

Zdroj napětí má dva póly. Místo, kde je nadbytek elektronů nazýváme záporný 
pól (=), místo s nedostatkem elektronů kladný pól (+). Mezi nimi je elektrické napě- 
tí, jehož jednotkou je volt [V]. Zdrojem elektrického napětí je např. baterie. 

Elektrické napětí je předpokladem vzniku elektrického proudu. Když 
ke svorkám nabité baterie připojíme nějaký spotřebič, např. žárovku, obvodem začne 
procházet proud, jehož působením se žárovka rozsvítí. 

Elektrický proud je uspořádaný tok volných elektronů, které tečou z místa, 
kde je jich přebytek, do místa, kde je jich nedostatek. Technický směr proudu byl 


wow 


proudu a napětí od kladného k zápornému pólu. Jednotkou proudu je ampér [A]. 
Jedná se o základní jednotku v soustavě SI, která je takto definována: Ampér je proud, který při 
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průřezu, umístěnými ve vakuu ve vzdálenosti 1 m od sebe, vyvolá mezi vodiči sílu 2. 107" newtonů na 
každý metr délky. 

Při průchodu elektronů jakýmkoliv materiálem vznikají ztráty energie, protože po- 
hybující se volné elektrony narážejí do jader atomů. 

Proto každá součástka klade protékajícímu proudu odpor - jednotka ohm [O]. 
(1ka=10*0, 1MaG= 109 O). 

Ohm je odpor vodiče, v němž stálé napětí 1 V mezi konci vodiče vyvolá proud 1 A, nepůsobí-li ve 
vodiči elektromotorické napětí (nevzniká-li v něm napětí např. působením magnetického pole). 

R= U/I [©O; V, A] Ohmův zákon 
a proud procházející vodičem jsou přímo úměrné. Součástky, u kterých toto platí, 
se nazývají lineární součástky. 

Součástka, jejíž charakteristickou vlastností je elektrický odpor, se nazývá rezistor. 

Praktické použití Ohmova zákona si ukážeme na následujícím příkladu. 


Příklad: K baterii o napětí 9 V připojíme rezistor o velikosti 100 ©. Jak velký jím 
poteče proud? 

I=U/R=9/100 = 0,09 [A] = 90 [mA] 

Účinkem elektrického proudu se rezistor zahřívá a vzniká na něm ztrátový výkon. 

P=U.I[W; VA] Joule - Lencův zákon 

V našem případě P =9. 0,09 = 0,81 [W] 

Volt je napětí mezi konci vodiče, do něhož stálý proud 1 A dodává výkon 1 W. 

Příklad: Jaký rezistor musíme připojit k baterii o napětí 9 V, aby jím tekl proud 10 mA? 

R=U/1=9/0,01 = 900 [O] 

Vidíme, že při konstantním napětí je proud nepřímo úměrný odporu. Čím větší 
odpor ke zdroji připojíme, tím menší proud obvodem poteče a naopak. 


RÍ| Obrázek č.1 
Nejjednodušší elektronický obvod 
(zdroj - spotřebič) 


Materiál - vodič o délce | a průřezu S má odpor 

R=GI/S[R0;Rm m m“] 

kde č je měrný odpor materiálu [Om]. Vidíme, že čím tlustší je vodič, tím menší odpor klade 
elektrickému proudu. Převrácenou hodnotou měrného odporu je měrná vodivost y. Převrácená 
hodnota odporu se nazývá vodivost G - jednotka siemens [S]. 


G = 1/RIS; 0] 

Podle měrné vodivosti dělíme všechny materiály na: 

Vodiče - převážně kovy, největší vodivost má stříbro (Ag), měď (Cu) a hliník (Al). 
Jejich vnitřní struktura umožňuje volný pohyb elektronů prakticky bez větších ztrát 
energie. Díky nim je možné přenášet proud i na velké vzdálenosti. 
později, jejich vodivost je způsobena hlavně přidáním příměsí. Slouží k výrobě diod, 
tranzistorů a integrovaných obvodů. 
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Izolanty - umělé hmoty, sklo, dřevo, papír, atd. Volné elektrony se jimi šířit nemohou. 

Elektrony jsou nositelem elektrického náboje O - jednotka coulomb [C]. Jedná se o elektrický 
náboj, který proteče vodičem při stálém proudu 1 A za dobu 1 s. 

A =1.t|[C; A, s] 

Každý elektron je nositelem elementárního náboje e = 1,602 . 10719 C. To je číslo, které si jen 
těžko dovedeme představit, protože elektrony jsou částice velice malé. Elektrický náboj je veličina, 
která nám prakticky udává jejich množství. 

Volný elektron je nositelem záporného náboje. Atom, kterému elektron chybí má kladný náboj. 
Kladné a záporné náboje se navzájem přitahují, souhlasné náboje se odpuzují. 

Schopnost akumulovat elektrický náboj se nazývá kapacita - jednotka farad [F]. 
Součástky, které akumulují elektrický náboj, se nazývají kondenzátory. Farad je 
kapacita elektrického kondenzátoru, který při napětí 1 V pojme náboj 1 C. 

C=O/U|F;C, V] 

Tato jednotka je pro praktické využití příliš velká, proto se používají tyto dílčí jed- 
notky: 

pikofarad [pF] = 1077 F 

nanofarad [nF] = 10% F 

mikrofarad [uF] = 1079 F 

milifarad [mF] = 107* F (dříve též označován zkratkou G) 

Kondenzátor slouží jako akumulátor elektrické energie. 

We=0,5CUž2 

Můžeme jej vytvořit ze dvou rovnoběžných vodivých desek o ploše S, které jsou od sebe ve 
vzdálenosti d. Na obou deskách jsou náboje opačné polarity, které se vzájemně přitahují a které mezi 
sebou vytvářejí homogenní (stejnorodé) elektrické pole. Jeho účinek je možné zvětšit přidáním vhodného 
izolačního materiálu - dielektrika, které je elektrickým polem polarizováno (elektrony a jádra atomů 


jsou od sebe oddáleny) a tím zesiluje jeho účinky. Kapacita kondenzátoru se tak zvětší. 
Kapacitu kondenzátoru vypočítáme, známe-li jeho rozměry podle vzorce 


C = 8, €,S/d [F; Fm, 1, m“, m), 

kde go je permitivita vakua a gr je relativní permitivita (udává, kolikrát se elektrické pole 
působením dielektrika zesílí). 

Permitivita [F/m] popisuje vlastnosti materiálů v elektrickém poli. Působením elektrického napětí 
vzniká elektrické pole, které je popsáno pomocí intenzity elektrického pole E - jednotka [V/m]. 


3. Magnetické vlastnosti látek 


Magnetismus se uplatňuje v transformátorech, motorech, relé, reproduktorech, 
v radiotechnice, apod., a proto bychom o něm něco měli vědět. Komu tato kapitola 
nyní nepřipadá zajímavá, bude se k ní muset později vrátit. 

Působením elektrického proudu vzniká magnetické pole, které určuje intenzita magnetického 
pole - H jednotka [A/m]. Veličiny E a H jsou obecně vektory, účinky jednotlivých zdrojů se sčítají 
vektorově. Vektor H je kolmý na směr proudu, který jej vyvolal. Vytvoříme-li z vodiče cívku - induktor, 
dochází ke koncentraci magnetického pole. Mění-li se proud v závislosti na čase, mění se i toto magnetické 
pole a v cívce se indukuje napětí, které svými účinky působí proti změně, která jej vyvolala. Induktor má 
indukčnost L - jednotka henry [H]. Induktor má indukčnost 1 H, jestliže při změně proudu, který jím 
protéká, o 1 ampér za sekundu, se v něm indukuje elektromotorické napětí 1 V. 

V induktoru se tak indukuje magnetické pole jehož energie je Wm = 0,5 L 12 

Indukčnost cívky je závislá na jejím tvaru (kruhová, válcová) a na počtu závitů. Přibližně platí, že její 
indukčnost roste s druhou mocninou počtu závitů. Indukčnost můžeme mnohonásobně zvětšit, vložíme-li 
dovnitř cívky jádro z vhodného materiálu. Zvětší se tím jeho magnetická indukce B - jednotka tesla [T] 
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Magnetické pole má indukci 1T, jestliže působí silou 1N na každý ampér proudu, který jej vyvolal. 

B=F/(I.1)[T; N, A, m] 

Mezi intenzitou magnetického pole H a magnetickou indukcí B platí vztah 

B=uourH 

kde uo je permeabilita vakua jednotka [H/m] a ur relativní permeabilita [1] (bezrozměrná), 
která popisuje magnetické vlastnosti látek. U většiny materiálů je ur = 1 (látky diamagnetické 
a paramagnetické), existují ale materiály (železo, kobalt, nikl) jejichž ur =109—105. 

Tyto látky se nazývají feromagnetické a dělají se z nich jádra cívek. Mají schopnost výrazně 
zesilovat magnetické účinky proudu. Závislost B na H není vždy lineární. Při větších intenzitách 
magnetického pole dojde k přesycení materiálu - magnetická indukce se již nemůže dále zvyšovat. 

Materiál, který byl jednou zmagnetován elektrickým proudem, si své magnetické účinky zachovává 
i po zániku elektrického proudu. Vznikne tak permanentní magnet, který jistě každý dobře zná. 
Každý magnet má dva póly (severní a jižní). Že se opačné póly přitahují a souhlasné odpuzují, jistě 
už dávno víte. Největším magnetem je naše Země. Proto můžeme používat k orientaci kompas, který má 
v sobě permanentní magnet ukazující stále k severnímu magnetickému pólu. 

Magnetickou indukci permanentního magnetu popisuje tzn. remanentní indukce Br. Z obr. 2 je 
rovněž vidět, že k odmagnetování permanentního magnetu je zapotřebí proud opačné polarity. Intenzita 
magnetického pole, která je potřebná k jeho odmagnetování, se nazývá koercitivita Hc. 


Obrázek č. 2 


Závislost magnetické indukce 
na intenzitě magnetického pole - hysterezní křivka 


Magnetické materiály s širokou hysterezní křivkou nazýváme materiály magneticky tvrdé (např. 
permanentní magnet reproduktoru), materiály s úzkou hysterezní křivkou jsou magneticky měkké 
a používají se v obvodech střídavého proudu (transformátor, motor), aby při přemagnetovávání 
nedocházelo k velkým ztrátám energie. 

Působením proudu se v induktoru indukuje magnetické pole, které můžeme popsat pomocí intenzity 
magnetického pole H a magnetické indukce B. Pro jeho popis zavádíme také veličinu magnetický tok 
© - jednotka weber [wb]. 

O=B.S[Wwb; T, m2] 

V závitu, který obepíná proměnný magnetický tok, se indukuje elektrické napětí. Weber je magnetický 
tok, který indukuje v závitu jej obepínajícím napětí 1 V, jestliže se tento tok zmenšuje rovnoměrně tak, 
že za 1 s zanikne. 
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4. Stejnosměrné a střídavé veličiny 


Stejnosměrné napětí (proud) nemění s časem svoji velikost. 

Střídavé napětí (proud) mění s časem svoji velikost. Pokud se tyto změny pravi- 
delně opakují, jedná se o průběh periodický. 

Kmitočet tohoto průběhu f - jednotka herz [Hz] - udává počet period (kmitů) za 1 s. 
f=1W/T 


Úhlová frekvence © = 21 = 2n/T [rad/s] 


K popisu střídavého napětí (proudu) potřebujeme znát tyto hodnoty: 

okamžitou hodnotu u (t)= f (t) i(t)=f (t) - závislost napětí (proudu) na čase, 
značí se vždy malým písmenem 

maximální hodnotu UI, 

střední hodnotu „8 R (08 

efektivní hodnotu U 

Střední hodnota střídavého napětí (proudu) je ekvivalentní hodnota stejnosměr- 
ného napětí (proudu), která dodá za stejný čas do stejné zátěže stejné množství 
elektrického náboje. (Jedná se v podstatě o „průměrnou“ hodnotu.) 

Efektivní hodnota střídavého napětí (proudu) je ekvivalentní hodnota stejnosměr- 
ného napětí (proudu), který dá do stejné odporové zátěže stejný výkon. 

U 


P=U.I=R =RP 


Protože výkon je úměrný druhé mocnině napětí a proudu, je efektivní hodnota napětí (proudu) 
jakýmsi průměrem kvadrátů (druhých mocnin) okamžitých hodnot napětí (proudu) a není totožná s jeho 


střední hodnotou. Hovoříme-li o velikosti střídavého napětí (např. že síťové napětí má velikost 220 V), 
máme automaticky na mysli jeho efektivní hodnotu. 


generátory v elektrárnách. Dále platí, že jakýkoliv periodický signál můžeme rozložit na konečný počet 
průběhů sinusových. 

Pro sinusový průběh platí, že okamžitá hodnota napětí (podobně jako proud). 

u = Um(sin ut + Oo) 


kde ©, je fázový posun oproti času t = 0. Platí, že: 


U,=V2,=1,41U, 


U,=0,707 U. 
-21 = 
U,= R U,=0.637U, 
U 
DD 1,11 


stř 


Tyto vzorce jsou velmi důležité. Platí ale pouze pro sinusové napětí. Pro ostatní 


Wim 
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V praxi se často setkáváme s průběhy napětí, které obsahují stejnosměrnou 
i střídavou složku (zvlněné napětí). Tyto průběhy nejsou symetrické podle osy x. 


UI 


t 


Obrázek č. 3 
Stejnosměrné napětí (proud) 


Obrázek č. 4 
Příklady periodických průběhů - trojúhelníkový, obdélníkový 


+,Ul 
E 
a 

E 

o u 

A 

© 

tt 
Obrázek č. 5 Obrázek č. 6 
Sinusový průběh Střídavý průběh superponovaný 


na stejnosměrném napětí 


5. Základní vlastnosti lineárních obvodů 


V této kapitole se zaměříme především na praktické poznatky týkající se používá- 
ní těchto součástek 

a) REZISTORY 

Pro rezistory platí Ohmův zákon U = RI. Pro výkon na rezistoru platí následující 
vztah: 


jE 
P=U.I=F=RP 
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Sériové řazení rezistorů 
Oběma rezistory teče stejný proud I. 


U Uz U4 R 


Platí |= = 
Ry, Ro Uz R, 


Napětí se rozdělí v poměru velikosti rezistorů, které tvoří dělič napětí. 


Výsledný odpor R= = =R,+R, 


Při sériovém řazení je výsledný odpor roven součtu hodnot jednotlivých rezistorů. 


Obrázek č. 8 
I Paralelní řazení rezistorů 


a 
Obrázek č. 7 
Sériové řazení rezistorů 


Paralelní řazení rezistorů 
Napětí na obou rezistorech je stejné U=R,|=R)/, 


M2 
R E 


Proud se rozdělí v převráceném poměru jednotlivých rezistorů. Rezisto- 
rem, jehož hodnota je vyšší, teče menší proud. 


U U RR 
4+, ULU R+R, 
R, Rz 


Výsledný odpor R= 1/R=1/R, + 1/R, 


Doporučuji zapamatovat si, Že přidáme-li k nějakému rezistoru paralelně jiný, výsled- 
ný odpor se vždy zmenší. 

Např. přidáme-li k rezistoru 1 kf paralelně rezistor 10 x vyšší - 10 koa, výsledný 
odpor se zmenší přibližně o jednu desetinu. 


R =+310 = 0,909 ko 
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Odpor paralelní kombinace dvou stejných rezistorů se rovná polovině jejich hodnoty. 
Rezistory se vyrábějí v rozsahu hodnot zhruba od 1 © do jednotek megaohmů, v normalizovaných 
řadách, aby vždy poměr dvou sousedních hodnot byl přibližně konstantní. Existují řady E6, E12, E24, 
E48, E96, E192. Nejdůležitější je řada E12. Doporučuji se její hodnoty naučit zpaměti a při jakýchkoliv 
výpočtech zaokrouhlovat výsledky do této řady, aby bylo možné potřebné součástky snadno sehnat. 
Řada E12: 1,0 12 15 18 22 27 33 39 47 56 68 82 
Hodnotu rezistoru značíme nápisem nebo barevným kódem. 
Např.: 4j7 znamená 470 


1k5 1,5ko 
M15 0,15 MO 
2M7 2,7MO 


Takto označené rezistory pájíme vždy nápisem nahoru, aby byla jeho hodnota čitelná. 

Rezistory označené barevným kódem mají na sobě čtyři (nebo pět) barevných proužků. Každá 
barva znamená určité číslo. První dva (nebo tři) proužky označují hodnotu rezistoru, třetí (případně 
čtvrtý) proužek je násobitel, čtvrtý (příp. pátý) proužek značí toleranci. 


1.číslice násobitel 


2. číslice n 


Obrázek č. 9 
Princip značení rezistorů barevným kódem 


1., 2. (příp. 3.) 3. (příp. 4.) 4. (příp. 5.) 
proužek proužek proužek 
hodnota násobitel tolerance 


hnědá 

červená = 100 
103 = 1000 

žlutá 104= 10.000 


zelená 105 = 100 000 


Výsledná hodnota je rovná součinu hodnoty a násobitele - např. hnědá, zelená, červená, zlatá 
značí 15.. 102 = 1500 © v toleranci 5%. 

Při čtení barevného kódu se musíme vyvarovat omylů. Někdy je obtížné zjistit, z které strany máme 
kód číst, jindy můžeme mít potíže s rozlišením barev, zvlášť při umělém osvětlení (hnědá - černá, 
červená - oranžová). Při časté manipulaci se nám mohou proužky smazat. Výsledná hodnota odporu 
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by měla ve většině případů patřit do řady E12. V případě jakýkoliv pochybností doporučuji rezistor 
přeměřit ohmetrem. Je nutné pochopit, že náhrada jednoho rezistoru rezistorem sousední hodnoty 
ve většině aplikací činnost obvodu příliš nezmění, ale záměna za hodnotu o řád vyšší určitě ano. 

Rezistory se vyrábějí s různým výkonovým zatížením, např. 0,125 W (miniaturní); 0,25 W; 05 W; 
1W;2W;4W;6W;10W; 15 W. U každého rezistoru, který chceme použít, musíme zkontrolovat i jeho 
výkonovou ztrátu.(P = U2/R). Výsledek musíme zaokrouhlit u výkonu vždy nahoru. 

Při použití výkonových rezistorů si musíme uvědomit, že jejich provozní teplota může být velmi 
vysoká (nad 100 C). V jejich těsné blízkosti by proto neměly být součástky citlivé na teplo (polovodiče, 
elektrolytické kondenzátory). 

Rezistory se používají nejčastěji uhlíkové, pro přesnější aplikace a vysokofrekvenční obvody 
dáváme přednost metalizovaným. Rezistory malých hodnot a větších výkonů se někdy vyrábějí jako 
drátové. 


Rezistory, jejichž hodnotu můžeme nastavit např. šroubovákem, nazýváme trimry. 

Vyrábějí se v provedení naležato nebo nastojato, uhlíkové nebo cermentové (stabilnější). Rezistory, 
jejichž velikost můžeme nastavovat hřídelkou, se nazývají potenciometry. Trimry i potenciometry 
můžeme zapojit nejen jako proměnné odpory (jezdec je spojen s jedním z vývodů), ale i jako děliče 
napětí s proměnným dělicím poměrem. 


© | Obrázek č.10 
Schematická značka potenciometru 
a odporového trimru 


Obrázek č. 11 > U 
Voltampérová charakteristika rezistoru 


Vyrábějí se s lineárním (N), logaritmickým (G) nebo exponenciálním (E) průběhem odporové 
dráhy. Jsou buď jednoduché, tandemové (2 potenciometry na jedné hřídelce) nebo dvojité 
(2 potenciometry ve společném pouzdře s dvojitou hřídelkou, samostatně nastavitelné). Potenciometry 
se vyrábějí zpravidla v řadě hodnot 1; 2,5; 5; 10. Potenciometry a trimry nesmíme zatížit výkonem 
větším než 0,25 W, aby nedošlo k jejich poškození. 


Rezistory se chovají stejně v obvodech stejnosměrných i střídavých, jsou kmitočtově nezávislé, 
jsou lineární, jejich voltampérová (VA) charakteristika je přímka. 

Vlastnosti elektronických součástek graficky znázorňujeme nejčastěji tímto způsobem. Jsou-li 
symetrické, což znamená, že na polaritě jejich vývodů nezáleží, pak je VA charakteristika souměrná 
podle středu souřadnic. 
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b) Kondenzátory 


Připojíme-li kondenzátor ke zdroji stejnosměrného napětí, kondenzátor se nabije 
na napětí U, na obou jeho elektrodách se akumulují náboje opačných polarit. 
Po skončení nabíjení (přechodový děj) proud jím již neprochází. 


© 200 


150 


100 


—— f[MHz] 


Obrázek č. 12 
Kondenzátor v obvodu stejnosměrného proudu 


Ve stejnosměrných obvodech se kondenzátor neuplatňuje - jeho „odpor“ je neko- 
nečně velký. Je-li napětí v obvodu střídavé, kondenzátor se nabíjí a vybíjí, proud pro- 
chází. Časový průběh napětí a proudu ale není totožný. 

Proud předbíhá napětí o 90“ = - (kondenzátorem nejprve prochází proud, potom se 


nabije na určité napětí). 


i(t) 
u(t £ 


Obrázek č. 13 
Kondenzátor v obvodu střídavého proudu 


Vztah mezi proudem a napětím na kondenzátoru určuje kapacitní reaktance X- 
- jednotka [©] (podobně jako odpor u rezistoru), která ale respektuje výše uvedený 
fázový posun mezi proudem a napětím. 

Xc=UJIL Xc=1/2nfC 

Tento vztah také často znázorňujeme graficky pomocí fázorového diagramu. Fázo- 
vý posuv mezi proudem a napětím označujeme pomocí orientovaných úseček (vektorů), 
které nazýváme fázory. Průběh napětí a proudu z obr. č. 14 (proud předbíhá napětí 
o 90“) vyjádříme pomocí dvou na sebe kolmých fázorů. Můžeme si představit, že se tyto 
fázory otáčejí kolem středu souřadnic proti směru hodinových ručiček úhlovou rychlostí 
© = 2nf a že ypsilonová souřadnice šipky ukazuje okamžitou hodnotu napětí a proudu. 
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Wigw uve 


Pro poměr napětí a proudu používáme výraz impedance Z (odpor i reaktance 
dohromady), kterou často zobrazujeme v komplexní rovině (viz kapitola 11). 
K jejímu popisu využíváme komplexních čísel. 

Kondenzátor je lineární součástka, kmitočtově závislá. Kapacitní reaktance 
(„odpor“) kondenzátoru je nekonečně vysoká pro stejnosměrné napětí, s rostoucím 
kmitočtem klesá a při nakonečně vysoké frekvenci se kondenzátor chová jako zkrat. 
Při určitém konstantním kmitočtu je závislost proudu na napětí vždy lineární. 


C 
Obrázek č. 14 Obrázek č. 15 
Fázový posuv napětí Fázorový diagram pro průběh napětí 
a proudu na kondenzátoru a proudu na kondenzátoru 
C, 
PPV 
U 
C, 
Ba ©, 
o 
U U 
C, C, 
Obrázek č. 16 Obrázek č. 17 
VA charakteristika kondenzátoru Sériové a paralelní řazení kondenzátorů 


pro různé kmitočty 


Výše uvedené údaje platí pro ideální kondenzátor, u skutečného může existovat určitý svodový 
proud, ztráty v dielektriku a indukčnost. 
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Kondenzátory se vyrábí v provedení: 

keramickém - malá vlastní indukčnost, vhodné pro vf obvody, méně přesné, vyšší teplotní 
součinitel kapacity (změna kapacity v závislosti na teplotě), vyrábí se v hodnotách 1 pF — 0,2 uF 

svitkovém - větší indukčnost, nevhodné pro vf obvody, přesné, malá závislost na teplotě, vyrábí 
se od desítek pF do jednotek uÚF. 

elektrolytickém - používá se pouze pro větší kapacity od 1uF do 10 mF, má menší přesnost, 
tolerance —10 až +100%, závislost kapacity na teplotě a na čase je větší. Indukčnost a svodový proud 
nemusí být vždy zanedbatelné. Dielektrikum je tvořeno tenkou vrstvou elektrolytu, která by se poškodila 
přepólováním. Ke správné činnosti potřebují tyto kondenzátory stejnosměrné předpětí. Při jejich zapojování 
nesmíme proto nikdy zaměnit polaritu. 

tantalové - mají podobné vlastnost jako elektrolytické, jsou přesnější, ale i dražší, vyrábějí se 
v kapacitách 1-100 uF. 

U kondenzátorů nesmíme nikdy překročit maximální povolené napětí, aby ne- 


došlo k proražení jeho dielektrika. 

Obdobně jako rezistory můžeme i kondenzátory řadit sériově nebo paralelně. 

Při sériovém řazení se jejich kapacity sčítají, na obou je stejné napětí, výsledný náboj se rozdělí 
v poměru jednotlivých kapacit. 

A=01+62 A=CU=(C1+ C2) U C=C1+02 

Při paralelním řazení tvoří kondenzátory dělič napětí, které se rozdělí v převráceném poměru jejich 
kapacit (větší kondenzátor má menší reaktanci a naopak). Výsledná kapacita se potom zmenší. 

O/U = 01/U1 + 02/U2 1/C=1/C1+ 1/02 C =C1C2/(C1 + C2) 


Příklad.: Jak velký proud prochází kondenzátorem 0,33 uF při napětí 220 V/50 Hz? 


“ 1 1 
Rešení: X-= = = 
E XC C 628.50.033105 2 K© 
je os 
Xc 


(„Předřadný“ kondenzátor podobné kapacity často používáme, chceme-li napájet ze sítě obvody, 
které pracují s nízkým napájecím napětím a malým odběrem proudu.) 


c) Cívky — Induktory 


U induktoru se vždy uplatňuje kromě indukčnosti i ohmický odpor vinutí, kterým je 
induktor vytvořen. Nyní budeme pro zjednodušení hovořit o tzv. ideální indukčnosti, 
která výše uvedený odpor vinutí nemá. 

Připojíme-li ideální induktor ke stejnosměrnému napětí, bude se po odeznění pře- 
chodného jevu, kdy se vytvoří magnetické pole, chovat jako zkrat. 

V obvodu střídavého napětí se v induktoru vytváří proměnné magnetické pole, in- 
duktor klade procházejícímu proudu „odpor“. 

Proud se zpožďuje za napětím o 909 = 1/2. Tuto skutečnost znázorňujeme fázo- 
vým diagramem viz obr. č. 18. 
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1 
Obrázek č. 18 Obrázek č. 19 
Fázorový diagram proudu VA charakteristika induktoru 
a napětí na induktoru pro různé frekvence 


Obrázek č. 21 
Závislost činitele jakosti 
na kmitočtu 


0 1 10 fLMHz] 


Zavádíme pojem indukční reaktance X, jednotka [2] 
U 

Platí: X. = T X, = 2nfL 

L 


S rostoucí frekvencí se indukční reaktance induktoru zvětšuje. 


07 YVYYVY PVL Obrázek č. 20 


1 Náhradní schéma 
PP + b— = skutečného induktoru 


V náhradním schématu se uplatňuje kromě indukčnosti i odpor vinutí a mezizávitová kapacita. 

Jakost O [1 - bezrozměrná] udává, kolikrát je indukční reaktance větší než odpor. Udává se 
vždy pro kmitočet, na kterém je induktor používán. Její hodnota bývá v řádu desítek až stovek a je 
závislá na kmitočtu. 


O = oL/R = 21fL/R 
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Induktory dělíme na: 

a) vzduchové - mají menší indukčnost, dají se vyrobit do hodnoty přibližně 1 mH. 

b) s jádrem - používají se k dosažení větší indukčnosti a vyšší jakosti. (Při větších proudech může 
dojít k přesycení jádra - (viz hysterezní křivka). Induktor pak přestává být lineární. Budíme-li jej např. 
sinusovým napětím, proud nemusí mít čistě sinusový průběh, dochází ke zkreslení signálu.) 

Jádro má být z materiálu, který má úzkou hysterezní smyčku, aby nedocházelo ke ztrátám 
při přemagnetování (ztráty jsou úměrné ploše hysterezní smyčky) - materiál magneticky „měkký“. 

Pro frekvence nižší než 100 Hz používáme jádra složená z tenkých železných plechů. Kdyby bylo 
jádro z jednoho kusu vodivého materiálu, docházelo by k velkým ztrátám vířivými proudy. Pro vyšší 
kmitočty dáváme přednost feritům, což jsou kysličníky železa s velkým měrným odporem, které jsou 
použitelné až pro frekvence stovek MHz. 


d) Transformátor 
má dvě vinutí navinutá na společném jádře. Prochází-li vinutím L1 proud, vytváří magnetické pole. 


Jeho magnetický tok © ve vinutí L2 vytváří napětí. Toto napětí je přímo úměrné počtu jeho závitů. Mezi 
vinutími je potom vzájemná indukčnost M - jednotka [H]. 


Vinutí, do kterého proud přichází, nazýváme primární vinutí. Vinutí, ze kterého proud odebíráme, 
nazýváme sekundární vinutí. 


Platí, že: = N 


2= 

UN 
N1 počet závitů primárního vinutí N2 počet závitů sekundárního vinutí 
U1 napětí na primárním vinutí Uz napětí na sekundárním vinutí 


Dále platí, že |41U4 = 12U2 
MH proud primárním vinutím l2 proud sekundárním vinutím 


Výše uvedené vztahy platí pro bezeztrátový transformátor. (U skutečného transformátoru 
závisí ztráty na jeho velikosti, velké transformátory mají účinnost max. 98%, ty nejmenší (1 W) okolo 
60—70%. 

Transformátory slouží k přeměně velikosti střídavého napětí (stejnosměrné napětí 
transformovat nelze). Jsou nepostradatelné při rozvodu elektrické energie. Na větší vzdálenosti se 
elektrická energie vede ve formě vysokého napětí (220 kV, 110 kV, 22 kV). Proud je potom menší, a tím 
i ztráty na vedení. Vysoké napětí je dále transformováno na 230 V. Chceme-li z tohoto napětí získat 
menší, musíme opět použít transformátor. Ten zároveň slouží ke galvanickému oddělení spotřebičů 
od sítě, což zajišťuje větší bezpečnost. 

Transformátor je nejlépe koupit hotový. Máme tak zajištěno dodržení bezpečnostních předpisů 
(zkušební napětí mezi primárním a sekundárním vinutím je 2,5 nebo 4 kV). Výstupní proud a napětí musí 
odpovídat našim požadavkům. 

Při případném vlastním návrhu transformátoru postupujeme takto: 

1) Určíme požadovaný výkon P=U2.l2 

2) Zvolíme průřez jádra Sž = VP [cm2, W] 

3) Vypočítáme počet závitů na jeden volt. 

PotomN1=n.U1 N2=n.Uz 

4) Zvolíme odpovídající průměr vodičů primárního vinutí d1 a sekundárního vinutí dz, tak aby proudová 
hustota byla 2,5 [A/mm“] 

5) Vypočítáme plochu všech závitů primárního a sekundárního vinutí 


n 


V 


2 2 
T T 
„d. N,+ Td;, No 
4 4 
Toto číslo vynásobíme přibližně dvěma (mezery mezi závity, prokladový papír, kostřička) a získáme 
tak potřebnou plochu okénka. Porovnáme ji se skutečnou plochou okénka, abychom zjistili, jestli se tam 


S 
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vinutí vejde. Je-li to nutné, zmenšíme průměr vodičů (max. 4 A/1mm?), a výpočet znovu opakujeme. 
Můžeme také zvolit větší průřez jádra. 

Navíjíme závit vedle závitu, mezi jednotlivé vrstvy dáváme olejový papír, mezi primární a sekundární 
vinutí 3 vrstvy papíru. Potom složíme jádro tak, aby jednotlivé plechy nemohly kmitat a transformátor 
vyzkoušíme. 

Při zapojení naprázdno (z výstupu neodebíráme proud) se trafo nesmí zahřívat. Pro malé 
transformátory (1-10 W) vychází velký počet závitů malého průřezu. Takový transformátor nedoporučuji 
navíjet bez navíječky. 


Obrázek č. 22 
Princip transformátoru L1 L2 


6. Zdroje napětí 


Ideální zdroj napětí U. je zdroj, jehož napětí je nezávislé na odběru proudu. 
Odběr proudu z takového zdroje by mohl být nekonečně velký. 

Skutečný zdroj napětí je kombinací ideálního zdroje napětí U, a vnitřního 
odporu R. 

Zdroje napětí mohou být elektrochemické, které k výrobě elektrické energie vy- 
užívají chemických reakcí. Dělí se na primární (baterie), které je možné použít jen 
jednou, a sekundární (akumulátory), které můžeme opakovaně vybíjet a nabíjet. 

K výrobě elektrické energie se používají generátory, ve kterých se elektrické napětí 
indukuje při točivém pohybu vodiče v magnetickém poli. Ty, které vyrábějí stejnosměrné 
napětí, nazýváme dynama, generátory střídavého proudu (sinusový průběh) nazývá- 
me alternátory. 

Za zdroj napětí můžeme považovat sekundární vinutí transformátoru. 


—> [ 


Obrázek č. 23 
Ideální zdroj napětí 
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Obrázek č. 24 
Skutečný zdroj napětí a jeho zatěžovací charakteristika 


Obrázek č. 25 
Zdroj napětí ve zkratu 


Není-li zdroj zatížen, svorkové napětí U je totožné s U; (napětí naprázdno) s rostou- 
cím odběrem napětí klesá. Při zkratu je nulové, ze zdroje teče zkratový proud |, 


Příklad: Zdroj (transformátor, baterie) má naprázdno 10 V. Při zatížení rezistorem 
15 O klesne napětí na 9 V. Určete jeho vnitřní odpor. 


U5=U U 
R= P =09A 


i | z 


R; (10—9)/0,6 = 1,667 [O] 


Obrázek č. 26 
Náhradní schéma zatíženého zdroje 


U 
L=R-=6A 


Příklad: Jaké napětí bude na zdroji přil = 2 A? 
U=U-RI=10— (2. 1,667) = 6,66 [V] 
Napětí U je svorkové napětí. Jak vidíme, jeho velikost závisí na vlastnostech 


zdroje a na odběru proudu. Chcete-li zjistit vlastnosti zdroje (např.transformátoru), 
postupujte dle výše uvedeného příkladu. 
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Změřte nejprve napětí naprázdno, potom zdroj zatěžte rezistorem vhodné velikosti. 
Zkratový proud nikdy neměřte, nýbrž pouze vypočítejte. Jinak by mohlo dojít nejen 
k poškození zdroje, ale možná i měřicího přístroje. 


Příklad: Zesilovač dává naprázdno výstupní napětí U = 8 V. Po připojení 4 O 
reproduktoru napětí klesne na U = 6V. (Napětí je udáno v efektivní hodnotě.) 

Jaký jeho výkon? 

P=U%/R =67/4=9[W] 


Jaký by byl jeho výkon do 8 A reproduktorové soustavy? 
I=U/R=15[A]R = (U5- UI = (8—6)/1,5 = 1,33 [A] 
Na výstupních svorkách by bylo napětí 
U=URARFR)=8:8/01,33+8)= 0,86 [V] 

P = 6,867/8 = 5,88 [W] 


Vidíme, že se zvětšujícím se zatěžovacím odporem klesá výkon. Je možné doká- 
zat, že maximálního výkonu dosáhneme tehdy, je-li zatěžovací odpor roven vnitřnímu 
odporu zdroje R = R.. Jedná se o tzn. výkonové přizpůsobení. Při tom se polovina 
energie ztrácí na zdroji, což může vést k jeho poškození. 

Ve výše uvedeném příkladu by pro R. = 1,33 © byl výstupní proud = 8/(2 . 1,33)= 3 [A] 

P užit = P ztrát = U/R =RF=12W] 


o 1-1 


Br 


o 
——P> 
—Ě— 

C 
— U 


b) 0 


Obrázek č. 27 1=1o zj 
Ideální zdroj proudu 
r Základní metody řešení lineárních obvodů 


a) Kirchhoffovy zákony 

1. Kirchhoffův zákon: 

Součet proudů do uzlu vstupujících se rovná součtu proudů z uzlu vystupujících. 
Je to v podstatě zákon zachování náboje, který nám říká, že elektrony nemohou ni- 
kam zmizet ani se nikde hromadit. Pod pojmem uzel rozumíme spojení více než dvou 
vodičů. 

Pokud označíme např. proudy do uzlu vstupující záporným znaménkem a proudy 
vystupující kladným znaménkem, potom platí, že součet všech proudů protékajících 
uzlem se rovná nule. (Z |= 0) a ot 
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Obrázek č. 28 Obrázek č. 29 
Uzel napětí Proudová smyčka R; 


2. Kirchhoffův zákon: 

Součet napětí zdrojů a úbytků napětí na rezistorech se v uzavřené smyčce rovná nule. 

(ZU = 0) 

U1 + U2— U1R— UR2— UR3 = 0 

Pod pojmem smyčka rozumíme uzavřenou část elektrického obvodu. Vyjdeme z jednoho bodu 
a postupně sčítáme jednotlivá napětí s ohledem na polaritu. Když projdeme celou smyčkou a vrátíme se 
do něj zpátky, musí být součet všech napětí zdrojů a úbytků napětí na rezistorech rovný nule. Nezáleží 
na tom, ve kterém bodě začneme ani na směru, kterým postupujeme. Výsledek musí být vždy stejný, 
protože jeden bod nemůže mít 2 různé hodnoty napěťového potenciálu. Tímto pojmem rozumíme 
napětí proti zemi. 

Bývá zvykem v každém obvodu zvolit jeden bod (uzel) jako referenční (zem) a vůči němu vztahovat 
všechna napětí. Není bezpodmínečně nutné, aby tento bod byl skutečně uzemněn. Jako referenční 
volíme nejčastěji záporný pól napájecího napětí. 

Metoda uzlových napětí využívá 1. Kirchhoffův zákon. Jeden uzel obvodu označíme jako 
referenční (vztažný). Pro ostatní uzly sestavíme rovnice, ve kterých neznámé jsou napětí v těchto 
uzlech proti referenčnímu uzlu. Postup řešení si ukážeme na následujícím příkladu: 


Příklad: Vyřešte následující obvod: Uo= 10V R1=3ko Rz2=1ko R3=2kO 


Řešení: Využijeme 1. Kirchhoffův zákon. V obvodu je jeden nezávislý uzel, pro který platí: 


U, pe U, = U, 
-1++L=0 p R M: 
U --U, U- U, 
-+ 

R, R5 R; 
Pas 

3 2 
20—-2U=6U +3U 
20 =11U, 
182V=U, 

U U, 
K= R50 mA = R 7182mA Ii=1+1,=2,73mA 
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(Nezávislý uzel je takový uzel, jehož napětí neznáme - není připojen přímo ke zdroji napětí nebo 
uzemněn). 

Tato metoda se dá použít pro libovolně složitý obvod. Pro každý uzel musíme sestavit jednu rovnici. 
používá výpočetní technika. 

Ve slaboproudých obvodech je často výhodné počítat napětí ve voltech, proud v miliampérech 
a odpor v kiloohmech. R: 


nezávislý uzel 


Obrázek č. 30 
Metoda uzlových napětí vztažný uzel 


Metoda smyčkových proudů 
Pro každou uzavřenou smyčku v obvodu sestavíme dle 2. Kirchhoffova zákona rovnici. Neznámými 
jsou proudy jimi protékající. 


Příklad: Předchozí příklad řešte metodou smyčkových proudů. 

V obvodu jsou 2 nezávislé smyčky, pro každou vytvoříme samostatnou rovnici. Odhadneme směr 
proudu a označíme proudy 1, I2. Kdybychom odhadli směr proudu špatně, nic by se nestalo, výsledný 
proud by pouze vyšel záporný. 

Za kladný považujeme směr proudu od plus k minus. 


Smyčka 1: Smyčka 2: 

R44 +Ra(4—12)— U =0 Ra(l2—14)+Ralo=0 

34+MH4-—l2=10 l2—I4+2l2=0 

44-l2=10 3l2—-I4=0 |4=3l 
N £ 


12l2-l9=10. 11l2=10. I2=0,9%[mA]  4=2,73 [mA] 


Řešení je stejné jako při metodě uzlových napětí. 
Vždy je výhodnější používat tu metodu, při které sestavujeme menší počet rovnic (v tomto případě 
metoda uzlových napětí). 


smyčka 1 smyčka 2 


Obrázek č. 31 
Metoda smyčkových proudů 
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b/ Theveninova věta 


Každý obvod, skládající se ze zdrojů napětí a rezistorů můžeme nahradit z pohle- 
du výstupních svorek jedním zdrojem napětí U, v sérii s rezistorem R,, kde U. je 
napětí na těchto svorkách naprázdno a rezistor R, má hodnotu odporu, který bychom 
na těchto svorkách změřili, kdybychom všechny zdroje napětí nahradili zkratem. 

Nejčastěji se Theveninova věta v praxi používá k náhradě napěťového děliče. Jako 
příklad použijeme opět předcházející obvod z obr. 30. 

V tomto obvodu nahradíme zdroj napětí U, a rezistory R, a R, zdrojem napětí U. 
a rezistorem R.. 


R 10 R,.R 
U =U.. : Ww==25M R== - 
: R 2 
Potom U,=U- RR 25 '075+2 = 1,82V 


Tento postup si dobře zapamatujte. Budete ho potřebovat vždy tehdy, když 
k napěťovému děliči bude připojen kondenzátor, dioda , tranzistor nebo integro- 
vaný obvod. 


U 
Obrázek č. 32 
Zjednodušení napěťového děliče 
pomocí Theveninovy věty 


8. Nelineární součástky 


Jedná se o součástky, u kterých závislost procházejícího proudu na přiloženém 
napětí není lineární. Jejich vlastnosti popisujeme voltampérovou (VA) charakteristikou 
nebo matematicky funkcí | = f (U). (Je-li VA charakteristika souměrná podle středu, 
není nutné rozlišovat polaritu vývodů.) 

Ke každé hodnotě napětí můžeme z VA charakteristiky určit odpovídající hodnotu 
proudu. Těmto hodnotám odpovídá vždy jeden bod VA charakteristiky, který nazývá- 
me pracovní bod. Udává vždy jednu z možností pracovního režimu součástky. 


U nelineárních součástek musíme rozlišovat statický odpor R = = (odpor, který 


součástka klade stejnosměrnému proudu) a diferenciální odpor R,= T „ který se 


číselně rovná směrnici tečny t k VA charakteristice. Udává, jak se součástka chová 
při malých změnách proudu a napětí (stejnosměrné napětí s malou střídavou složkou). 
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Obrázek č. 33 


Symetrická a nesymetrická © Obrázek č. 34 
VA charakteristika Pracovní bod součástky 


Nyní se seznámíme s nejpoužívanějšími nelineárními součástkami, nejprve s těmi 
u kterých nelinearita VA charakteristiky vzniká působením tepla. Pak se již konečně 
dostaneme k diodám a později k tranzistorům. 


a) Zárovka 

Uvnitř žárovky je tenké kovové (wolframové) vlákno, které je umístěno ve vakuu. 
S rostoucím proudem se rozžhaví a žárovka začne svítit. Rozžhavené vlákno má větší 
odpor než vlákno studené, VA charakteristika žárovky je proto zakřivená. Její proud je 
největší v okamžiku zapnutí, než se vlákno zahřeje. 


eh 1 
; | 
Obrázek č. 35 ns 
Schematická značka 
a VA charakteristika žárovky 
— o W 
: < W, [C] | 
—D i| | 6 
-Ú 20 4 termistor 
U | 10 2 
kov 
: : 100 
= Ufy -50.0 50.10 


Obrázek č. 36 
Schematická značka, VA charakteristika termistoru a závislost jeho odporu na teplotě 
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b) Termistor 

Termistor je vyroben z materiálu s negativním teplotním součinitelem odporu. 
To znamená, že s rostoucí teplotou odpor klesá. Vzrůstá-li napětí, roste proud, ter- 
mistor se ohřívá. Tím se sníží jeho odpor a proud ještě víc vzrůstá. 

Termistor má v části své charakteristiky záporný diferenciální odpor, používá 
se pro měření a regulaci teploty. 


c) Polovodiče 
germanium (Ge) a křemík (Si). V čistém polovodiči nejsou volné elektrony, proto vodí 
špatně elektrický proud. 

Polovodič N 

Přidáme-li k prvku 4. skupiny příměs prvku 5. skupiny, bude při vzájemných vaz- 
bách mezi atomy mít atom příměsi jednu vazbu navíc - volný elektron. Atom proto 
nazýváme donorem. Volný elektron je nositelem elektronové vodivosti. 

Polovodič P 

Přidáme-li k prvku 4. skupiny prvek 3. skupiny zvaný akceptor, bude jeden elektron 
chybět. 

Vznikne kladný náboj - díra, polovodič má děrovou vodivost. 

Vodivost polovodičů vzrůstá přidáním příměsí. 


valenční 
sféra 


dl = 


Obrázek č. 37 
Struktura atomů čistého polovodiče 


ionizovaný 
atom 
akceptoru 


elektron 


ionizovaný díra 
atom 


donoru 


Obrázek č. 38 
a) polovodič typu N — b)polovodič typu P 
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9. Dioda 


Dioda je polovodičová součástka. Její základní vlastností je, Že vede proud pou- 
ze v jednom směru. Je tvořena přechodem P - N. Má 2 vývody, anodu (A) a katodu 
(K). Je-li tento přechod bez vnějšího napětí, dochází na rozhraní oblasti Pa N ke 
spojování - rekombinaci volných elektronů a děr. Náboje opačné polarity se přitahují 
a tak vzniká potenciálový val, který brání průchodu proudu. 

Připojíme-li na diodu napětí v propustném směru (na anodu kladné, na katodu 
záporné), zruší se potenciálový val, proud začne procházet, kladné nosiče náboje 
jsou přitahovány záporným napětím, volné elektrony kladným napětím. 

Obrátíme-li polaritu napětí, vytvoří se v diodě vyprázdněná oblast, proud nemůže 
procházet, dioda je v závěrném směru. 

Vzhledem k tomu, že polovodičový materiál nelze vyrobit úplně čistý, nacházejí se 
v oblasti typu P příměsi prvků 5. skupiny a v oblasti typu N prvky 3. skupiny - tzn. 
minoritní nosiče náboje. Proto prochází diodou, která je zapojena v závěrném smě- 
ru určitý zbytkový proud |. Ten je u moderních součástek většinou zanedbatelný. 


potenciálový val 


Obrázek č. 39 —L 
Schematická značka diody 


P- N přechod bez vnějšího napětí O díry © volné elektrony 


PN 
AT 


1+% 


— 
propustný směr 


závěrný směr 


Obrázek č. 40 
Dioda v propustném a závěrném směru 
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Obrázek č. 41 


VA charakteristika polovodičové diody 
s vyznačenými mezními hodnotami 


Z VA charakteristiky vidíme, Že se jedná o součástku, která se chová odlišně při 
měnící se polaritě napájejícího napětí (při jejím zapojení nesmíme zaměnit anodu 
a katodu). Je-li napětí v propustném směru menší než napětí prahové, potenciálový 
val brání průchodu proudu, který je potom velmi malý. Vzniká tak charakteristické 
zakřivení VA charakteristiky. 

Překročíme-li prahové napětí, roste proud velmi rychle. Nesmíme však překročit 
mezní proud v propustném směru |., aby nedošlo ke zničení diody. Při větších prou- 
dech vzniká na diodě nezanedbatelný ztrátový výkon P = U. I, dioda se zahřívá. 
Proud v závěrném směru je zpravidla zanedbatelný. Nesmíme však překročit mezní 
závěrné napětí U., aby nedošlo k průrazu, kterým by se dioda zničila. Hlavně 
podle těchto parametrů si vybíráme typ diody pro konkrétní aplikaci. 

Závislost proudu diody na napětí je přibližně exponenciální. 

a/ Rozdělení podle materiálu 

1) germaniové - U = 0,22 V, závislost jejich vlastností na teplotě je velmi vysoká, 
mají velký zbytkový proud v závěrném směru (mikroampéry), nyní se již téměř nepou- 
žívají. 

2) křemíkové - U;= 0,56 V, napětí v propustném směru typicky 0,6—0,7 V (velmi 
důležité hodnoty), při velkých proudech maximálně 1,1 V. Závěrný proud je zanedba- 
telný - desítky nanoampér. Jedná se o nejvíce používaný typ diody. 

3) Schottkyho diody - (využívá se rozhraní kov - polovodič N) - U, = 0,2 V, používá 
se tam, kde je zapotřebí velká rychlost a velmi krátká zotavovací doba. Nízké pra- 
hové napětí snižuje ztráty energie při jejím použití, což může být výhodné 
i v usměrňovačích. Nevýhodou je vyšší cena. 

4) LED - elektroluminiscenční diody, materiál GaAs (galium arsenid), napětí v pro- 
pustném směru 1,5—2 V (dle barvy). 
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Jejich VA charakteristiku popisuje následující tabulka a graf, pomocí kterých později můžeme řešit 
jejich různá zapojení. 


Tabulka: Závislost proudu a napětí u diod v propustném směru 
al Křemíková dioda 


0,15 


CH 


VA charakteristika LED byla získána zprůměrováním naměřených hodnot více typů diod. U červené 
LED odpovídá stejnému proudu úbytek napětí zhruba o 100 mV nižší, u zelené LED naopak o 100 mV 
vyšší. LED s vysokou svítivostí má úbytek napětí při proudu 5 mA ještě nižší (asi 1,6 V), modrá LED 
naopak mnohem vyšší - téměř 3 V. 
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Obrázek č. 42 „= 
VA charakteristika diod Obrázek č. 43 
Schottkyho (1), křemíkové (2) a LED (3) Zotavovací doba diody 


Dynamické vlastnosti diody 
Přepólujeme-li rychle diodu z propustného do závěrného směru, prochází diodou proud tak dlouho, 


dokud se z přechodu P - N neodstraní všechny volné eletrony. Dioda potřebuje určitou zotavovací 
dobu, než přestane vést proud. 
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b/ Rozdělení diod podle užití 
1) usměrňovací diody - slouží k usměrnění velkých proudů |. jednotky až desítky 


ampér, U, stovky voltů. 

Tyto diody musí dobře odvádět teplo, proto mají silné vývody, někdy se montují na 
chladič. PN přechod má velkou plochu, proto mají většinou dlouhou zotavovací dobu a 
můžeme je používat pouze pro zpracování nízkých frekvencí (nejčastěji 50 Hz). 

2) diody detekční a spínací mají krátkou zotavovací dobu, malou plochu PN 
přechodu - I- desítky miliampér, U, desítky voltů 

Slouží k zpracování signálů o vysokém kmitočtu (rozhlasový přijímač), nebo jako 
spínací součástka v logických obvodech. 

3) Varikap - kapacitní dioda 


lk = 
hy u 
= | 20 
oD 
a G 
U, 
| R 10 
Obrázek č. 44 
Schematická značka varikapu, 
závislost jeho kapacity na přiloženém napětí 0 10 20 30—> U [V] 


Rozložení náboje u diody v závěrném směru je podobné jako u deskového kondenzátoru. 
Vyprázdněná oblast je jako mezera mezi deskami. Její velikost se mění v závislosti na napětí, a tím se 
mění i kapacita. 

Varikap se chová jako kondenzátor, jehož kapacita se mění v závislosti na stejnosměrném napětí. 
Používá se v rozhlasových a televizních přijímačích (předvolba, automatické přelaďování). 


4) Zenerova dioda 

se používá hlavně ke stabilizaci napětí. Od v 
normální křemíkové diody liší tím, Že průraz 
v závěrném směru není destruktivní. Dochází 
k němu při Zenerově napětí U., které má hod- 
notu dle typu diody nejčastěji od 5 do 20 V. 
(Rozsah vyráběných Zenerových diod sahá od 
0,8 do 200 V.) 

Vzroste-li napětí nad hodnotu Zenerova na- 
pětí, proud diodou roste, napětí zůstává téměř 
konstantní. Toho využíváme při stabilizaci na- 
pětí. Proud nesmí přesáhnout hodnotu |, max, 
jinak by došlo ke zničení diody. V propustném 
směru má stejné vlastnosti jako běžná křemí- 
ková dioda (U, = 0,56 V). 

Obrázek č. 45 


Schematická značka 
a VA charakteristika Zenerovy diody 
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Obrázek č. 46 
Stabilizátor napětí 
se Zenerovou diodou 


Stabilizátor napětí 
Stabilizátor napětí je obvod, který z proměnného napětí U, vytvoří konstantní napě- 
tí U.. Toto napětí se nesmí změnit, připojíme-li k obvodu zátěž R,. Tento obvod pracuje 


jako dělič proudu | „= 1I2+ 1.. Je-li zátěž R, odpojena, veškerý proud teče Zenerovou 
diodou (pracovní bod P,). Po připojení zátěže teče část proudu zátěží, část proudu 
Zenerovou diodou (pracovní bod P,). Zenerovou diodou musí téct alespoň 5—10 mA, 
aby obvod dobře stabilizoval. 

VA charakteristika Zenerovy diody v okolí napětí U, není zcela ideální. S měnícím 
se proudem se na ni trochu mění i napětí. Jak je velká tato změna, je vidět i z násle- 
dující tabulky. Dioda má proto nenulový diferenciální odpor, takže stabilizace není 
dokonalá. 


Tab. VA charakteristika Zenerovy diody KZ 260/6,2 V v závěrném směru 


Zenerovo napětí je teplotně závislé. Jeho teplotní součinitel je nejmenší pro Uz = 5-6 V a je kladný 
(s rostoucí teplotou roste Uz). 


Příklad: Navrhněte stabilizátor napětí z 9 V na 5V pro obvod, který odebírá 20 mA proudu. (Pomocí 
takového obvodu můžeme např. napájet obvod TTL z baterie 9 V, viz obr. 46) 


Řešení: (viz obr. 46) Proud Zenerovou diodou naprázdno (zátěž je odpojená) musíme zvolit větší 
než 20 mA, aby na zátěži bylo stálé napětí i při poklesu napětí U1. Musíme vzít i v úvahu zakřivení VA 
charakteristiky diody. Proto zvolíme | = 40 mA. 


Proto zvolíme | = 40 mA. 
=h  -9410=1000 
bo Ao 9 

Vypočítáme výkonovou ztrátu rezistoru 

P=(U1- U2)2/R=R..12= 160 [mW] 

Výsledek zaokrouhlíme nahoru. Použijeme rezistor 100 0/0,25 W. 

Při jakém poklesu napětí přestane obvod uspokojivě stabilizovat? 

Z tabulky odhadneme, že pro kvalitní stabilizaci potřebujeme, aby Zenerovou diodou tekl proud 
alespoň 5 mA (charakteristiky všech Zenerových diod mají podobný tvar pouze u diod s malým Uz 
a větším výkonem je ohyb charakteristiky méně ostrý). 


R= 
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Potom platí Uz=5 V 

U1=Uz+R(lz+IR)=5+0,1(5+20)=5+25= 75V] 

Jaké největší napětí U1 můžeme použít, pokud Iz max = 50 mA a zátěž je odpojena? Jaký bude 
ztrátový výkon na rezistoru? 


U1=Uz+R.Iz=5+0,1.50=10|[V] 

P ztrát. = (U1— Uz) .|=5..50 = 250 [mW] 

Z výše uvedeného příkladu vyplývá, že při návrhu stabilizátoru musíme ověřit chování obvodu pro 
kolísající vstupní napětí (např. tolerance síťového napětí je +10, —15%), aby obvod správně fungoval 
i při poklesu napětí a aby naopak při jeho vzrůstu nedošlo ke zničení obvodu. (Není to pro začátečníka 
asi vždy jednoduché, ale patří to ke kvalitní a přesné práci.) 


10.. Řešení nelineárních obvodů 


Nyní se naučíme rychle a jednoduše řešit jednoduchá zapojení, ze kterých se 

Obvod, který obsahuje alespoň jednu nelineární součástku, je nelineární. Protože 
matematické vyjádření | = f (U) je poměrně složité, doporučuji nejprve odhadnout 
pracovní bod nelineární součástky. Např. v minulém příkladu jsme předpokládali, 
že napětí na Zenerově diodě je vždy 5 V a jeho drobné odchylky, které by byly určitě 
menší než 0,1 V, jsme zanedbali. Řešení potom bylo velmi jednoduché a přesnost 
výpočtu dostatečná. (Vypočítaný odpor je stejně vždy nutné zaokrouhlit do řady E,,.) 

Obvod dále řešíme jako lineární s pomocí Ohmova zákona. 

Pokud je napětí na Zenerově diodě menší než U., proud Zenerovou diodou 
zpravidla zanedbáváme. 

Tuto metodu si nejlépe objasníme na následujícícm příkladu: 


Příklad: Vypočítejte napětí U, 


| 
= R 
U, ZD 
Obrázek č. 47 
U,=9V Uz=6V R,=1ko R,=1ko U,=? 
Řešení: Obvod zjednodušíme pomocí Theveninovy věty. (Nezapomněli jste ji?) 
„RR . R 

R,= R,+R, = 500 © U =U, RR =45V 
Proud děličem is = 4,5 [mA], je mnohem větší než předpokládaný proud Zenerovou 


1 2 
diodou, proto můžeme vliv této součástky zanedbat U, = U,. 


Jak se změní řešení, bude-li R, = 1000? 


R,=910, U, =8,2 V, Zenerova dioda se uplatní, U,= U,=6V,| = (U —U.)/R = (8,2—6)/91 = 0,025 mA 
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Proud diod, které jsou zapojené v závěrném směru (nA), zanedbáváme. 
Je-li křemíková dioda zapojena v propustném směru, předpokládáme na 
ní úbytek napětí 0,6—0,7 V. (I < 100 mA) 
Příklad: Jak velký proud teče následujícím obvodem? 


U =5V R=15kOo |=? 


|= E= = 5 93m 


9 U,—U, 5-06 44 
; R 15.1 


Obrázek č. 48 


(Z výše uvedené tabulky a VA charakteristiky můžeme ověřit, že úbytek napětí na diodě je přibližně 
dle našeho předpokladu.) 


LED připojujeme ke zdroji napětí vždy přes předřadný odpor, abychom omezili 
velikost proudu, kterou doporučuji zvolit 5 mA, výjimečně 10—20 mA. Ubytek napětí 
na LED bývá 1,5-2 V. 


Příklad: Připojte LED k napětí 5 V. 


1=5mA 
Obrázek č. 49 


U-U ; 
Proud I zvolíme 5mA R= BE = (5-2)/5 = 0,6 ko = 560 [O]. 


(Pozor: Zapomeneme-li na předřadný rezistor, dioda nám s největší pravděpodobností zasvítí pouze 
jednou a to velmi krátce.) 
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11. Tranzistor 


Tranzistor je základním stavebním prvkem v elektronice. Má schopnost zesilovat 
napětí a proud, což je vlastnost velmi důležitá. Používá se nejen jako diskrétní sou- 
částka (každý tranzistor v samostatném pouzdře), ale také v integrovaných obvodech. 

K dobrému pochopení jeho vlastností a i vlastností dalších obvodů (RCL obvody, 
zesilovače) bychom si nejprve měli v následující kapitole vysvětlit některé důležité 


pojmy. 


al DVOJBRANY (ČTYŘPÓLY) 

Až dosud jsme hovořili o součástkách, které mají 2 vývody. Ty se nazývají jednobrany (dvojpóly). 
Patří mezi ně rezistor, kondenzátor, induktor, dioda, případně kombinace těchto součástek. Vztah 
mezi proudem a napětím vyjadřuje u lineárních součástek impedance (kombinace odporu a reaktance), 
která určuje i fázový posuv těchto veličin. U nelineárních jednobranů potřebujeme znát i = f(u), ze které 
určujeme jejich statický (R = U/I) a diferenciální (r = Au/ Ai) odpor [O]. 

Součástky a obvody, které mají 4 vývody nazýváme dvojbrany. Rozlišujeme dvojici vstupních 
a výstupních svorek. Vstupní svorky označujeme indexem 1, výstupní svorky indexem 2. 

Pokud má součástka pouze 3 vývody, musí jeden vývod být společný pro vstupní i výstupní svorky. 
(viz dále zapojení tranzistoru). 


I M » 
=> 1ezR 2 5 
P BONN cx M n 
1 2! 
M 2 


Obrázek č. 50 Obrázek č. 51 
Jednobran a dvojbran Dvojbran se třemi vývody (tranzistor) 


Obrázek č. 52 
Náhradní schéma dvojbranu 


U dvojbranů chceme znát: 

1) vstupní impedanci (odpor). Jedná se o impedanci (odpor), který naměříme na vstupních 
svorkách, udává vztah mezi vstupním napětím a vstupním proudem 

Ryst = U1/11, případně diferenciální vstupní odpor Fvst =Au1/Ai1 [©] 


2) výstupní impedanci (odpor). Ta popisuje chování obvodu na výstupu (jak se změní výstupní 
napětí v závislosti na připojení zátěže). Určíme ji podobně jako vnitřní odpor zdroje. Změříme výstupní 
napětí naprázdno. Potom obvod zatížíme rezistorem Rz, změříme Uz a 12 a vypočítáme R výstup 

U2 naprázdno = U2 + I2. R výst 

Nehrozí-li poškození obvodu, můžeme změřit pouze napětí naprázdno a proud nakrátko. Potom 

R výst. = U2 naprázdno! I2 nakrátko [©] 


82 J. Vlček: Základy elektrotechniky 


3) napěťový (proudový, výkonový) přenos, který určuje vztah mezi vstupním a výstupním 
napětím (proudem, výkonem). Označuje se nejčastěji písmenem A. 

Au (napěťový přenos) = U2/U1, případně pro střídavá napětí Au = u2/u1 

Ai (proudový přenos) = I2/I4 Aj = i2/i1 

Ap (výkonový přenos) = P2/P4, kde P1= U1|1aP2= Uzl2 

U pasivních dvojbranů je přenos vždy menší než jedna a dochází k zeslabování vstupního napětí. 

Aby mohl být přenos větší než jedna, musí obvod obsahovat zdroj energie - napájení. Potom se 
jedná o aktivní dvojbran (zesilovač). 

Dvojbrany mohou být lineární (obsahují pouze lineární součástky - R,L,C) a nelineární (obsahují 
alespoň jednu nelineární součástku - např. transformátor nebo tranzistor). 

Nelineární dvojbrany popisujeme pomocí statických a diferenciálních parametrů (podobně jako 
jednobrany, u kterých zjišťujeme statický a diferenciální odpor. 

Nejčastěji udáváme dynamické parametry (Au/Ai,) pro určitý stejnosměrný pracovní bod, 
ve kterém potom vytváříme linearizovaný model daného obvodu (viz h parametry). 


b) BIPOLÁRNÍ TRANZISTOR 

Princip činnosti 

Tranzistor je třívrstvá polovodičová součástka, obsahuje dva PN přechody, jeho 
vývody se nazývají báze (B), kolektor (C) a emitor (E). 

Podle vnitřní struktury dělíme tranzistory na NPN a PNP. Oba typy pracují na 
stejném principu činnosti, ale s opačnou polaritou napájecího napětí. 

U typu NPN jsou nosiči proudu volné elektrony, u typu PNP díry, které se pohybují 
pomaleji. Proto má NPN tranzistor lepší vlastnosti při zpracování signálů s vyšší frekvencí 
a používá se častěji. Tranzistorový jev proto budeme vysvětlovat na NPN tranzistoru. 

Na emitor je přivedeno záporné napětí, na kolektor kladné. U,- je zpravidla 
menší než U. 

Přechod báze - emitor je zapojen v propustném směru, přechod kolektor - báze 
v závěrném směru. 

Teče-li proud obvodem báze - emitor, dostávají se elektrony z oblasti emitoru (po- 
lovodič N) do oblasti báze. Protože na kolektoru je větší napětí než na bázi a oblast 
báze (polovodič P) je velmi tenká, většina elektronů je stržena do oblasti kolektoru. 

Z toho vyplývá, že protéká-li proud obvodem báze - emitor (I.), začne proté- 
kat proud i mezi kolektorem a emitorem (I-) přes přechod kolektor - báze, který je 
v závěrném směru. Proud kolektoru je závislý na proudu báze. U moderních tran- 
zistorů, které mají velmi tenkou oblast báze, platí, že I- je mnohem větší než M 
protože většina elektronů se z emitoru nedostane do báze, ale do kolektoru. 

Tranzistor působí jako zesilovač proudu. Malému řídicímu proudu (I) odpovídá 
velký proud řízený (I-). Poměr I-/l se nazývá proudový zesilovací činitel tran- 
zistoru. Bývá v rozsahu 10-1000, nejčastěji 100—300. Označuje se b nebo h,,. 
U výkonových tranzistorů bývá zesílení menší (10—100). 

V každém tranzistoru musí platit 1. Kirchhoffův zákon: 

-= + | (I = 6 ks lo) 
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G 
B B 
E E 
Obrázek č. 53 
Schematická značka Obrázek č. 54 
NPN (šipka ven) a PNP tranzistoru Princip činnosti tranzistoru 
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ode 600 „© 
0,530 V U TIT 700 > Obrázek č. 55 
; m l ! VA charakteristika tranzistoru 


Vlastnosti tranzistoru můžeme znázornit graficky v jednom obrázku.V prvním 
kvadrantu je výstupní charakteristika |= f (U--), ve třetím kvadrantu vstupní cha- 
rakteristika - závislost | a U,,. 


Do druhého kvadrantu bychom případně mohli nakreslit převodní charakteristiku Ic = f (IB), pomocí 
které můžeme obě charakteristiky spojit v jeden celek (z pracovního bodu ve výstupní charakteristice 
můžeme určit pracovní bod ve vstupní charakteristice a naopak). 


Opačnou polaritu napětí a proudů (při přepólování napájení) neuvažujeme. 
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Vstupní charakteristika tranzistoru je podobná VA charakteristice diody. U křemí- 
kového tranzistoru (germaniové tranzistory se již nepoužívají) je typická hodnota 
napětí U.. =0,6 V, při saturaci max. 0,7 V. Je-li tranzistor otevřen, musíme na něm 
vždy tuto hodnotu naměřit. Naměříme-li větší hodnotu, je tranzistor pravděpodobně 
zničen. Při nižších hodnotách U, musí být uzavřen (obvodem kolektor - emitor nepro- 
téká proud). 

Výstupní charakteristika je popsána soustavou křivek, kde parametrem je proud 
báze (parametrická charakteristika). Je z ní vidět, že proud kolektoru je převážně 
závislý na proudu báze. 

Všechny křivky se sbíhají na tzv. mezní přímce. Při úplném otevření tranzistoru 
(U-- se blíží nule) tranzistor již nemůže zesilovat proud, chová se jako kdyby mezi 
kolektorem a emitorem byl velmi malý odpor. Říkáme, že tranzistor je ve stavu satu- 
race - nasycení. Typická hodnota saturačního napětí je u moderních tranzistorů 
malého výkonu (do 1 W) asi 0,2 V. U výkonových tranzistorů bývá 1-2 V. 

Při saturaci se tranzistor chová jako sepnutý spínač, na kterém je malý úbytek 
napětí. Dochází k ní při dostatečně velkém proudu báze, kdy již není možné aby platilo: 

L=b.L L =b>I 

Proud kolektoru je totiž omezen hodnotami dalších součástek (kolektorový odpor). 

Pokud je na bázi tranzistoru napětí menší než 0,6 V, potom I; = 0. Obvodem 
kolektor - emitor teče pouze zbytkový proud (řádově 1 LA), tranzistor se chová jako 
rozepnutý spínač. 


C 
B 
Obrázek č. 56 Obrázek č. 57 
Tranzistor jako spínač Darlingtonovo zapojení 
tranzistorů 


Pokud potřebujeme (hlavně u výkonových tranzistorů) dosáhnout velkého zesílení, použijeme 
Darlingtonovo zapojení. Výsledné zesílení kaskádního zapojení dvojice tranzistorů je B = B1 . B2 = 1000. 
Mezi bází a emitorem Darlingtonova tranzistoru bude rozdíl napětí 1,2 V. 


Mezní parametry tranzistoru 

U tranzistoru potřebujeme znát maximální napětí kolektor - emitor U, 
maximální kolektorový proud I- „„, maximální kolektorový ztrátový výkon P 
Týto parametry nesmíme překročit, abychom tranzistor nezničili. 

Platí, že PL= LU- 

Maximální ztrátový výkon je graficky znázorněn hyperbolou ve výstupní charakteristice. (Ztrátový 
výkon ve vstupním obvodu je zpravidla zanedbatelný.) 


C tot" 
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U většiny tranzistorů bývá U max 30—150 V, |- max 0,1—1 A, P 

Dále nesmíme překročit maximální proud báze | 
výkonu bývá zpravidla 5—20 mA. 

Existují ale i vysokonapěťové (U 
| a až 10 A) tranzistory. 


Na bázi tranzistoru nesmíme přivést záporné napětí (proti emitoru) větší než 5 V 
(typická hodnota), aby nedošlo k průrazu přechodu báze - emitor. 


ze DAM 
který pro tranzistory malého 


B max. 


až 1000 V) a výkonové (P., až 150 W, 


CE max C tot 


Mezní kmitočet tranzistoru 

Je to kmitočet, při kterém se zesílení tranzistoru zmenší na hodnotu jedna (fr). U většiny tranzistorů 
je tato hodnota v rozsahu desítek megaherzů, což odpovídá spínacím časům desítek nanosekund. 

Pro zpracování vyšších frekvencí používáme vysokofrekvenční tranzistory, které mohou mít 
mezní kmitočet až 1-10 GHz. 


Obrázek č. 58 


Závislost proudového zesilovacího 
činitele tranzistoru na kmitočtu 


fh2te h 
(1) 


Způsoby zapojení tranzistoru 

Tranzistor má 3 vývody a je zapojen jako dvojbran, jeden vývod je vždy společný 
pro vstupní a výstupní obvod. 

Podle toho, o který vývod se jedná, rozlišujeme tato základní zapojení tranzistoru 

1) se společným emitorem (SE). Jedná se o nejpoužívanější zapojení, tran- 
zistor zesiluje proud i napětí současně, výkonové zesílení je maximální. 

2) se společným kolektorem (SC). V tomto zapojení tranzistor zesiluje pouze 
proud, napěťové zesílení A, je menší nežjedna. Obvod má proto vysokou vstupní 
a nízkou výstupní impedanci, používá se jako impedanční převodník k vzájemnému 
oddělení jednotlivých obvodů. 

3) se společnou bází (SB). Toto zapojení zesiluje napětí, nikoliv proud. Výstupní 
odpor je proto větší než vstupní, což je nevýhodné. Dříve se toto zapojení používalo pro 
zesilování vysokofrekvenčních signálů (zapojení SB má vyšší mezní kmitočet než 
SE), nyní nemá již význam. 
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Obrázek č. 59 


Zapojení tranzistoru 
se společným emitorem 


Obrázek č. 60 


Zapojení tranzistoru 
se společným kolektorem 


Obrázek č. 60a 


Zapojení tranzistoru 
se společnou bází 


Obrázek č. 61 
Princip stabilizátoru napětí 
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4) Regulační stupeň, které se používá ve stabilizátorech napětí. Pokud na bázi tranzistoru 
přivedeme konstantní napětí Uref, bude platit: 

Uz = Uref — 0,6 V 

Toto napětí je velmi málo závislé na změnách U+1 a | 2, obvod stabilizuje napětí. Tranzistor se chová 
jako proměnný odpor, jehož hodnota se mění tak, aby U2 bylo konstantní. 


Provozní parametry tranzistoru a jeho náhradní schéma. 

Určujeme je vždy pro daný pracovní bod a dané zapojení, nejčastěji SE. Předpokládáme, že tranzistor 
zesiluje střídavé napětí, jehož amplituda je mnohem menší než napájecí napětí. 

Nejčastěji používáme hybridní (h) parametry, které definujeme takto: 

UB = h11 iB + h12 UCE 

ic = h21 iB + h22 UCE 

h11- diferenciální vstupní odpor nakrátko, má hodnotu řádově kiloohm 

h12 - zpětný napěťový přenos naprázdno (10%4), většinou se zanedbává 
parametr tranzistoru. 

h22 - výstupní vodivost naprázdno. 

Tranzistor pak popisujeme následujícím náhradním schématem: 


uj = mh + 122 koti1 + hoz 52 


= (nů | |h22 (“2 
Obrázek č. 62 
Náhradní schéma tranzistoru 


Tranzistor jako spínač 

Nyní si ukážeme jedno z nejpoužívanějších zapojení tranzistoru. Tranzistor umož- 
ňuje bezkontaktní spínání zátěže v kolektorovém obvodu proudem přivedeným do báze. 
Při sepnutí se tranzistor zpravidla dostane do saturace. Aby tomu tak skutečně bylo, 


musí platit, Že I, . h, > I-, minimální U--, pracovní bod na mezní přímce. 


Příklad: Zátěž (např. motorek nebo relé) odebírá proud 100 mA. U použitého tran- 
zistoru je h,,, = 30—100. Navrhněte spínací obvod, máme-li k dispozici napětí 5 V. 

Rešení: Bereme v úvahu nejnepříznivější případ: —h,, = 30. Potom potřebný proud 
báze I, bude I- = I-/h „= 100/30 = 3,33 [mA] 

Rezistor R, = (U — Uj„)/I = (5— 0,6)/3,33 = 1,32 kO = 1,2 [kO] 

Za účelem dosažení větší spínací rychlosti zapojujeme mezi bázi a kolektor někdy antisaturační 
Schottkyho diodu, tranzistor zůstává v aktivním režimu. +4 + 


Obrázek č. 63 
Užití tranzistoru jako spínače 
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c) UNIPOLÁRNÍ TRANZISTORY 

Jedná se o tranzistory řízené elektrickým polem (FET), tedy vstupním napě- 
tím. K jejich sepnutí nepotřebujeme téměř žádný budicí výkon. Jejich charakte- 
ristickou vlastností je nekonečný vstupní odpor. 

Jejich elektrody často označujeme G (gate) - báze, S (slave) - kolektor, D (driver) 
- emitor. 

Podle jejich vnitřní struktury je nazýváme zkratkou MIS - metal - isolator - semi- 
conductor (kov - izolant - polovodič) nebo MOS (metal - oxide - seminductor). 

Mezi kolektorem a emitorem je tenká vodivá vrstva. Proto mezi nimi i při nulovém 
napětí Uc- může proud procházet. 

Řídicí elektroda (G) je kovová a je izolována tenkou vrstvou kysličníku křemičitého. 
Připojíme-li na tuto vrstvu záporné napětí (ochuzený režim), elektrony jsou jím vypu- 
zeny z vodivého kanálu, tranzistor se uzavře. Kladné napětí naopak způsobí rozšíření 
kanálu (obohacený režim), tranzistor se otevře více. 


c 
6 
E 
Obrázek č. 64 
Tranzistor MIS s vodivým kanálem typu 
a) vodivý kanál N N - vnitřní struktura a schematická značka 


P“ 
-2 -I 0 ji 2 Uce (M 


Obrázek č. 65 


Převodní a výstupní charakteristika 
tranzistoru MIS s vodivým kanálem N 
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Existují i další typy polem řízených tranzistorů, které se liší vnitřním uspořádáním 
a obvodovými vlastnostmi. Tranzistor MOS s indukovaným kanálem - může vést na- 
pětí pouze při kladném napětí U... Tranzistor J-FET zase pouze při záporném napětí 
U4-. Tranzistory MIS se vyrábějí rovněž s kanálem typu P. 

U tranzistorů FET jsou nositeli proudu náboje jedné polarity (unipolární tranzistor). 
Tyto tranzistory často používáme jako obousměrné spínače, které na rozdíl od bipo- 
lárního tranzistoru spínají signály obou polarit. U moderních tranzistorů byla již od- 
straněna jejich hlavní nevýhoda - velká kapacita hradla a tím i malá rychlost spínání. 
Často je používáme pro spínání velkých výkonů, protože nepotřebujeme velký budi- 
cí výkon. Výhodou je i menší odpor v sepnutém stavu. 

Některé typy se pro svůj nízký šum používají v kvalitních nízkofrekvenčních a vyso- 
kofrekvenčních zesilovačích . 

Jsou často používány v integrovaných obvodech (logické obvody CMOS, operační 
zesilovače s J-FETem na vstupu). 

Některé typy musíme chránit proti statické elektřině (nenosit při práci s nimi oble- 
čení z umělých látek, používat pouze mikropájku, která je uzemněna, při manipulaci 
zkratovat vývody např. alobalem). 


d) CHLAZENÍ DIOD, TRANZISTORŮ A INTEGROVANÝCH OBVODŮ 

Při provozu vzniká na součástkách ztrátový výkon. 

P diody =U IP tranzistoru =U 1 

Ten se musí rozptýlit do okolí tak, aby příliš nevzrostla teplota součástek. Maxi- 
mální teplota křemíkového přechodu PN je 155 *C (u Ge 90 *C, u Ga As 250 C). Při 
překročení této teploty dochází vždy ke zničení součástky. Teplota má vliv i na spoleh- 
livost součástek. U tepelně namáhaných součástek je vždy vyšší poruchovost. 
Každé zvýšení provozní teploty o 10 "C zvyšuje poruchovost zhruba 10 x. 
S rostoucí teplotou se mění vlastnosti polovodičových součástek. Při stejném napětí 
se zvětšuje proud, který jimi protéká. 

S rostoucí teplotou klesá prahové napětí diod a tranzistorů. 

Z toho vidíme, že problematiku chlazení při konstrukci přístrojů nesmíme opomí- 
jet. Rovněž u hotových přístrojů, které používáme, musíme vždy zajistit dobrý odvod 
tepla. Větrací otvory nesmí být zakryté, umístění přístroje musí být takové, aby nebrá- 
nilo proudění vzduchu. Jinak by se zbytečně zkracovala životnost a zvyšovala poru- 
chovost zařízení. 

Při návrhu elektrotechnických přístrojů s větším ztrátovým výkonem je proto nutné 
vyřešit odvětrávání skříňky. 

Pro šíření tepla platí podobné zákonitosti jako pro tok elektrického proudu. Nej- 
lepšími vodiči tepla jsou měď a hliník. Vzduch je špatným vodičem tepla. 

Pro snadnější pochopení vytváříme náhradní schéma, které je analogické schématům elektrotech- 
nických obvodů. Zdroj tepla odpovídá zdroji napětí, tepelný tok elektrickému proudu. Zavádíme veličinu 
tepelný odpor [*C/W], která udává, o kolik stupňů se zvýší teplota součástky, zvýší-li se její ztrátový 
výkon o 1W. 


Teplo, které vzniká uvnitř součástky, je nutné odvést na povrch a z povrchu do okolí. 
Je-li ztrátový výkon malý (asi do 0,3—0,5 W), dochází k odvodu tepla do okolí bez problémů. 
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U ztrátových výkonů do 1 W je možné využít odvodu tepla přes vývody do plošného spoje, je-li 
vhodně navržen. 

U větších výkonů je nutné zvětšit povrch součástky pomocí chladiče, který se někdy nasazuje na 
pouzdro tranzistoru nebo integrovaného obvodu. Většinu výkonových součástek je možné k chladiči 
snadno přišroubovat. 

Při návrhu rozměrů chladiče potřebujeme znát maximální teplotu polovodiče (t1 = 155 *C), maximální 
teplotu okolí tz, kterou nejčastěji volíme 45*C. 

Jak vidíme, tepelný odpor každé součástky má 2 složky. 

Je-li v katalogu uveden ztrátový výkon při ideálním chlazení, můžeme vypočítat hodnotu 

Rtn přechod-pouzdro = (t1— t2)/P sid. chlaz. 

Při ideálním chlazení je veškeré teplo okamžitě odvedeno z povrchu součástky pryč. 

Toho se dá dosáhnout pouze v laboratoři v proudící olejové lázni. 

Příklad: Tranzistor má s ideálním chlazením ztrátový výkon 70 W, bez chlazení 3 W. Vypočítejte 
požadovaný tepelný odpor chladiče při ztrátovém výkonu 20 W. 

Rešení: R tn přechod - pouzdro = (155 — 45)/70 = 1,6 "C/W] 

Rtn celkový (s chladičem) = (155 — 45)/20 = 5,5 [*C/W] 

Rtn celkový (bez chladiče) = (155 — 45)/3 = 36,7 [*C/W] 

Rtn pouzdro -okolí = 36,7 — 1,6 = 36,1 [*C/W] 

Rtn chladiče = 5,5 — 1,6 = 3,9 *C/W] 

Z příkladu je vidět, že z takto zatíženého tranzistoru musí přecházet většina tepla nejprve do 
chladiče a potom teprve do okolí (přímé vyzařování pouzdrem je v daném případě zanedbatelné). 

Často potřebujeme, aby byl tranzistor nebo integrovaný obvod od chladiče elektricky izolován. 
Použijeme k tomu slídovou podložku (vede teplo, nevede elektrický proud). K tepelnému odporu R 
přechod - pouzdro potom připočítáme asi 0,3 [*C/W] 

Spoje, přes které prochází tepelný tok, musí být hladké, bez nerovností. Doporu- 
čuji je zvlhčit silikonovou vazelinou. 

Při montáži výkonových tranzistorů na chladič je nutné pečlivě pracovat, aby nedo- 
šlo ke zkratu báze nebo emitoru s chladičem. Kolektor je spojen přímo s pouzdrem. 

Odhad potřebné plochy chladiče: 

Jako chladič používáme nejčastěji hliníkový plech tloušťky 2—4 mm, nebo žebro- 
vaný profil, který je účinnější. 

Platí, že černý plech vyzařuje teplo dvakrát lépe než lesklý, svislý je asi o 15% 
účinnější než vodorovný. Pro hrubý odhad si zapamatujme, že 1 dm? svislého černě- 
ného hliníkového chladiče uchladí asi 20 W ztrátového výkonu. 

Nezapomeňte, že větší chladič není nikdy na závadu, menší však ano. 

Rozměry chladiče je možné zmenšit při použití ventilátoru. 

Musíme-li výkonové součástky řadit paralelně, abychom dosáhli většího výkonu, nesmíme 
zapomenout na jejich trochu rozdílné voltampérové charakteristiky. Pro jejich vyrovnání a za účelem 
dosažení rovnoměrného výkonu zařazujeme k nim do série rezistory malých hodnot (desetiny ohmů). 
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Obrázek č. 66 
-80 -60 -40 7 — Vliv teploty na průběh VA 
n U [M] charakteristiky diody 


+ 
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přechod j 
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Obrázek č. 67a 


Tepelný náhradní obvod 
polovodiče bez přídavného chlazení 


přídavné 
chlazení 


Obrázek č. 67b 


Tepelný náhradní obvod 
polovodiče s přídavným chlazením 


Obrázek č. 68 
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D2 R2 

—— 
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12.. Obvody RCL 


jsou složeny z lineárních rezistorů, bezeztráto- 
vých induktorů a kondenzátorů. 

U jednobranů nás zajímá jejich impedance Z. 
Ta, jak již víme, může mít charakter odporový (proud 
a napětí jsou ve fázi), kapacitní (proud předbíhá na- 
pětí) nebo indukční (proud se zpožďuje za napě- 
tím).Tuto skutečnost zobrazujeme pomocí vektorů 
(fázorů) v dvourozměrné soustavě souřadnic tzn. kom- 
plexní (Gaussově) rovině. 

Používáme nejen reálných (Re) ale i imaginárních (Im) 
čísel. Imaginární čísla označujeme v elektronice symbolem j 
(v matematice symbolem i) 

Platí: 1/j=-j j2=-1 

Impedance kondenzátoru potom bude 

Xc = 1/jeC = —jleC 

Podobně jako impedance induktoru 

XL = jel 
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Paralelní řazení výkonových součástek 


indukčnost 


činný odpor 


ReZ 


kapacita 


Obrázek č. 69 
Komplexní rovina 
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Komplexní číslo může mít reálnou a imaginární složku (např. 3 + 5j ). Při jejich sčítání sčítáme zvlášť 
reálné a imaginární složky. Není to tak složité, představme si, že graficky sčítáme dva vektory. 
K pochopení základních obvodů nám bude stačit umět vyřešit pravoúhlý trojúhelník. Grafické zobrazení 
pomocí vektorů-fázorů bude jistě pochopitelné i pro ty, kteří komplexní čísla neznají. 

Impedanci proto zobrazujeme pomocí komplexního čísla ve tvaru Z = R +j X, kde R je činný odpor 
a X je reaktance. Případně ji můžeme vyjádřit ve tvaru Z = Ze!?, kde j je fázový posuv mezi proudem 
a napětím. 

Jak již víme, reaktance je závislá na kmitočtu (X. = 1/2nfC , X, = 2nfL). Proto 
i impedance každého obvodu, který obsahuje kondenzátory a induktory, se bude měnit 


se změnou frekvence.Tuto závislost budeme graficky zobrazovat. 


Obrázek č. 70 
NÍÍ Zobrazení impedance 
= v komplexní rovině pro 
= jeden kmitočet 


Obrázek č. 71 


Kmitočtová závislost 
absolutní hodnoty 
impedance na kmitočtu 


R ReZ fi p ká 
N 
E 
— 
Re Z 
Obrázek č. 72 B Obrázek č. 72 
920 Fázová kmitočtová Fázová kmitočtová 
charakteristika jednobranu charakteristika jednobranu 


Pomocí fázorových charakteristik zobrazíme jedním grafem závislost obou para- 
metrů (Z a e) na kmitočtu. 

U dvojbranů potřebujeme znát nejčastěji napěťový přenos A,= u,/u,. Protože 
vstupní a výstupní napětí mohou být fázově posunuty, musíme jej vyjádřit podobně 
jako impedanci pomocí vektoru nebo komplexního čísla. 

Závislost absolutní hodnoty přenosu napětí na frekvenci nazýváme amplitudovou 
(kmitočtovou) charakteristikou. 
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Závislost fázového posunu vstupního a výstupního napětí na frekvenci nazýváme 
fázovou (kmitočtovou) charakteristikou. 


Im A > 


Im A 


—> 
ReA ReA 


Obrázek č. 74 
Zobrazení přenosu A 
dvojbranu v komplexní 
rovině pro jeden kmitočet 


Obrázek č.75 
Amplitudová a fázová 
kmitočtová charakteristika 
dvojbranu 


n 


fázová 
kmitočtová 
charakteristika 


Obrázek č. 76 
Fázorová kmitočtová 
charakteristika dvojbranu 


Zobrazíme-li vektor A pro různé kmitočty, získáme fázorovou (kmitočtovou) cha- 


rakteristiku. 


Tyto pojmy budeme používat při popisu vlastností základních obvodů. 
Přenos často udáváme v decibelech [dB]. 


Platí: 
Al[dB] = 


A [dB] 
= 20 log (I/I,) 


A [dB] = 10 log (P/P,) 


= 20 log (U/U) 


Loógaritmické vyjádření přenosu má následující výhody: 
- odpovídá citlivosti lidského sluchu, hlasitost vyjadřujeme proto v decibelech stejně jako některé 
další parametry elektrických obvodů (odstup, signál/šum, zesílení). 
- umožňuje přehledněji zobrazit vztahy mezi veličinami (viz dále asymptotické charakteristiky lineárních 


obvodů) 


- zjednodušuje výpočty. Funkce logaritmus převádí násobení a dělení na sčítání a odčítání. Je-li 
v kaskádě (za sebou) zapojeno několik dvojbranů a známe-li jejich přenos v dB, vypočítáme výsledný 
přenos jako součet jednotlivých přenosů. Jinak bychom museli jednotlivé přenosy násobit. 

Měli bychom znát převod některých důležitých hodnot napěťového přenosu na decibely. 


[eřo Tom Tar [r Te Te Te [ore 


Je-li přenos menší než 1 (0 
Je-li přenos větší než 1 (0d 
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B) označujeme jej často termínem útlum. 
) označujeme jej často termínem zisk. 
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Příklad: V kaskádě jsou zapojeny: zesilovač se ziskem 20 dB, filtr s útlumem 12 dB a zesilovač se 
ziskem 24 dB. 

Jak velký bude výsledný přenos? 

Řešení: 20 — 12 + 24 = 32 [dB] 32 dB = 20 dB +12 [dB]. Obvod zesiluje 10. 4 = 40x. (viz tabulka str. 42) 


al SÉRIOVÝ OBVOD RC 

Mezi obvodovými veličinami platí následující vztahy: | je ve fázi s U, (napětí a proud 
jsou na odporu vždy ve fázi, platí Ohmův zákon a vzorec pro impedanci kondenzátoru 

I=UJ/R  U-=1joC 

Proud tekoucí rezistorem a kondenzátorem musí být stejný. Napětí U. se zpožďu- 
je za proudem | a za napětím U, o 90". 


| 
| 
Obrázek č. 77 
| Sériový obvod RC 
< a jeho fázorový diagram 


Obrázek č. 78 

Závislost absolutní hodnoty 
impedance a fázového posunu 

na frekvenci u sériového RC obvodu 


K popisu výše uvedených vztahů potřebujeme fázorový diagram, pomocí kterého 
přehledně vyjádříme vzájemný posun napětí a proudu. Fázorový diagram se používá 
hlavně tam, kde popisujeme vlastnosti obvodů při konstantním kmitočtu (např. 50 Hz). 

Vidíme, že impedanci sériového RC obvodu (a také dalších lineárních obvodů) 
můžeme vyjádřit pomocí absolutní hodnoty impedance /Z / a fázového posunu o. 

IZI = N(R*+ X *) = arctg X /R 

IZI = UI 

Ve sdělovací technice většinou potřebujeme znát vlastnosti lineárních obvodů při 
frekvenci, která se mění od nuly do nekonečna. 
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Závislost absolutní hodnoty impedance, fázového posuvu a přenosu napětí na frek- 
venci budeme popisovat v logaritmických souřadnicích. Když na osu x zobrazíme 
frekvenci v logaritmických souřadnicích, můžeme zobrazit větší rozsah frekvencí 
s dobrým rozlišením (např. 20 Hz—20 kHz). 

Pokud absolutní hodnotu impedance (u jednobranu) nebo přenos napětí (u dvojbra- 
nu) vyjádříme v decibelech, bude možné výslednou křivku snadněji a přehledněji na- 
kreslit. 

Pro impedanci v decibelech platí: 

Z [dB] = 20 log (/Z//R) 

Pro stejnosměrné napětí bude mít obvod nekonečně velkou impedanci. 

Pro nízké frekvence se obvod chová jako kondenzátor, převažuje kapacitní reak- 
tance nad odporem. Fázový posuv se blíží 90“. Impedance klesá s rostoucí frek- 
vencí o 6 dB/oktávu. 

Pro vysoké kmitočty má obvod odporový charakter, reaktance kondenzátoru 
se uplatňuje jen málo, fázový posuv se blíží nule. Důležitý je mezní kmitočet f , při 
kterém jsou odpor a reaktance číselně rovny a při kterém se nejvíce mění vlastnosti 
obvodu. 

f,=1W/(21RC) 

Při mezním kmitočtu je vždy fázový posuv 45“, poměrná impedance vzroste o 3 dB. 
Asymptotická charakteristika obvodů s jedním kondenzátorem nebo cívkou má vždy 
vzrůst (pokles) 6 dB/oktávu = 20 dB/dekádu. Oktáva = dvojnásobný (poloviční) kmi- 
točet. 


Příklad: Jaký proud teče sériovým obvodem RC, R= 10 ko, C = 0,22 uF, když jej 
připojíme k napětí 220 V/50 Hz? Jaké napětí bude na rezistoru a na kondenzátoru? 


Řešení: Nejprve vypočítáme X = 1/(0,22 .1079.2..3,14.50)= 14,5 [kO] 

Absolutní hodnota impedance bude /Z/ = V(14,52+ 102) = 17,6 [ko] 

Proud vypočítáme podle vzorce | = U//Z/ = 220/17,6 = 12,5 [mA] 

Potom U. =RI=12,5.10= 125 [V] 

U-=X.1=14,5.12,5= 181 [V] 

Všimnete si, že poměr napětí U./U, je stejný jako poměr X./R a že platí 
U?= U*+ U,*.Při řešení tohoto a dalších podobných obvodů si všechny vzorce nemu- 
síme pamatovat. Dají se totiž snadno odvodit z fázorového diagramu, pokud umíme 
řešit pravoúhlý trojúhelník. 


Příklad: Vypočítejte mezní kmitočet sériového RC obvodu: R=1k0,C=0,1 uF. 


Řešení: f= 1/2nRC =1/6,28 .109.0,1.10%= 1,6 [kHz] 

Jaká je absolutní hodnota impedance pro f= 0,1f aprof=10f? 

X. (160 Hz)= 1/(2n.160.0,1.10%)= 9,95 [ko] IZ = N(9,952 +12 )= 10,002 [ko] 
X.(16kHz)= 1/(2n. 16.10%. 0,1. 10%)= 0,0995 [kO] 

/ZI = N(0,09952 + 12) = 1,01 [ko] 
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Tím jsme si sami ověřili, že pro kmitočty mnohem vyšší než je mezní kmitočet 
se sériový obvod RC chová jako rezistor a vliv kondenzátoru můžeme zanedbat. 
Naopak při frekvencích mnohem nižších než je f, zanedbáváme vliv rezistoru. 

Tyto poznatky nám později umožní se dobře orientovat i ve složitých obvodech. 

Sériový obvod RC se uplatní při konstrukci dolní propusti a horní propusti. 


b/ DOLNÍ PROPUST 

Jedná se o obvod, který přenáší bez větších ztrát nízké kmitočty, kdy se konden- 
zátor neuplatňuje. Kmitočty, které jsou vyšší než mezní kmitočet obvod potlačuje (str- 
most 6 dB/oktávu), protože impedance kondenzátoru s rostoucím kmitočtem klesá. 


Příklad: Je zadáno R = 10 ka, C = 100 nF. Při jaké frekvenci bude na výstupu 
pokles amplitudy 3 dB? 
Rešení: Při mezní frekvenci f= 1/21RC=1/6,28.10“. 107" = 159 [Hz]. 


Příklad: Při jakém kmitočtu bude mít obvod útlum 26 dB? 

Řešení: Útlumu 20 dB odpovídá zvýšení frekvence o jednu dekádu (10x), útlumu 6 dB 
zvýšení 2.26 dB = 20 dB +6dB 10.2 =20 

Útlumu 26 dB bude dosaženo pro f = 20 f= 3,18 [kHz]. 


K tomuto výsledku jsme dospěli za pomoci asymptotické charakteristiky. K velmi podobnému výsledku 
se dostaneme i pomocí fázorového diagramu. Impedance kondenzátoru je 20x menší než odpor, napětí 
na kondenzátoru na výstupu tvoří přibližně jednu dvacetinu vstupního napětí. 

Předpokládali jsme, že obvod dolní propusti je nezatížený. Pokud tomu tak není, použijeme k jeho 
úpravě Theveninovy věty. 

Vstupní napětí se zmenší na hodnotu u1 = u1. R2/(R1 + R2), R= R1. R2/(R1 + Rz). Další postup je 
stejný jako v předcházejícím případě. 

Přivedeme-li na obvod dolní propusti obdélníkové impulzy, získáme na výstupu signál, který je 
úměrný integrálu vstupního napětí. Proto se tento obvod také nazývá integrační článek. 


Dolní propust mina; 
Au dB) j“ Ra © (ez fu - Li 
tm logf an“ Mo. 


a 
E -6dB,okt 9) 4) 
Z 
Obrázek č. 79 Obrázek č. 80 
Dolní propust 1. řádu (integrační článek) Zatížený obvod dolní propust 


a jeho fázová charakteristika 
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Obrázek č. 81 
Přenos obdélníkového signálu 
integračním článkem 


c) HORNÍ PROPUST 

Tento obvod přenáší bez podstatných změn signály vyššího kmitočtu než je 
mezní kmitočet f, (kdy kondenzátor má malou impedanci), nižší kmitočty potlačuje 
se strmostí 6 dB/okt. Pro stejnosměrné napětí je přenos rovný nule (impedance kon- 
denzátoru je nekonečně velká). Obvod tak funguje (podobně jako dolní propust) jako 
dělič napětí, složený ze dvou impedancí, z nichž jedna je kmitočtově závislá. 


a jehož vstupní impedance pro přenášené pásmo kmitočtů je 1kO. 


Řešení: Z amplitudové charakteristiky odhadneme, že mezní kmitočet bude 
o 2 oktávy (4 x vyšší) než požadovaných 20 Hz, tj. 80 Hz. 

-W/Z2nRC ČC= W211, R=1/6,28 . 80 .10*= 2 [uF] 

Přivedeme-li na vstup obvodu horní propusti obdélníkový průběh, získáme na výstupu 
jeho derivaci. 


a) 


Obrázek č. 82 
Horní propust 1. řádu (derivační článek) 


U 


t 


Obrázek č. 83 
Přenos obdélníkového signálu 
derivačním článkem 
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Zatím jsme probírali dolní a horní propust 1. řádu, které obsahují jednu kmitočtově 
závislou součástku. Potřebujeme-li větší strmost filtru, použijeme filtr 2. řádu, (str- 
most 12 dB/oktávu) nebo 3. řádu (strmost 18 dB/oktávu), které nejsnadněji vytvo- 
říme kaskádním zapojením obvodů 1. řádu. 


č G o 


Obrázek č. 84 Obrázek č. 84a 
Horní propust 3. řádu Dolní propust 3. řádu 


Pokud nechceme uvažovat vzájemný vliv mezi jednotlivými obvody, volíme impe- 
danci následujícího stupně alespoň 10 x vyšší než je impedance předcházejícího. 
(R;=10R;; R-I0R,  Č=01C, C=01C) 


d/ PARALELNÍ OBVOD RC 


M- B M 
k | 
) 
ý) l 
Ě l 
= A G Obrázek č. 85 
v<o Y=G+jB Paralelní rezonanční 
a) b) c) obvod 


Obrázek č. 86 
Kmitočtová charakteristika 
paralelního RC obvodu 
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Obvod funguje jako dělič proudu, napětí na obou součástkách je stejné. |- předbí- 
há I-a Uo90". Výsledný proud je vektorovým součtem |, a |.. 

U paralelního RC obvodu se sčítají admitance Y kondenzátoru a odporu. Admitan- 
ce je převrácená hodnota impedance Y = 1/Z. Převrácená hodnota odporu se 
nazývá vodivost (G). 

Převrácená hodnota reaktance se nazývá susceptance (B). 

Pro nízké kmitočty se bude impedance tohoto obvodu rovnat odporu R. (Obvod 
se chová jako odpor). Pro kmitočty vyšší než je mezní kmitočet f se bude snižovat se 
strmosti 6 dB/oktávu, obvod má kapacitní charakter, fázový posuv napětí a proudu 
se blíží 90“. Při nekonečně vysokém kmitočtu bude impedance nulová. 

Dále pak obvod řešíme stejně jako v předcházejícím případě. 


e/ SÉRIOVÝ OBVOD RL 

Proud je společný pro obě součástky napětí U. je s proudem ve fázi, napětí U, 
předbíhá proud o 90“. Obvod se pro nízké kmitočty chová jako odpor, při vyšších 
kmitočtech se uplatňuje indukčnost, pro mezní kmitočet platí R= 21 fL. 


Pomocí sériového RL obvodu můžeme realizovat obvod horní a dolní propusti se stejnými vlastnostmi 
jako u kondenzátorů. Z ekonomických důvodů se toto řešení zpravidla nepoužívá. 


Obrázek č. 87 V 
Sériový obvod RL a jeho fázorový diagram 


R 
nj L (9 


Obrázek č. 89 
Horní propust RL 


8 
U ' R |= 
Obrázek č. 88 fm Obrázek č. 90 
Kmitočtová charakteristika sériového obvodu RL Dolní propust RL 
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f) PARALELNÍ OBVOD RL 


Obrázek č. 91 
Paralelní obvod RL 
a jeho fázorový diagram 


Obrázek č. 92 
Kmitočtová charakteristika 
01 4 10 100 paralelního obvodu RL 


es 


Pro nízké kmitočty se obvod chová jako zkrat, pro vyšší kmitočty než f = R/2 1fL 
se chová jako odpor. 


g) SÉRIOVÝ REZONANČNÍ OBVOD 

Proud je stejný v celém obvodu, napětí U, je ve fázi s proudem, U, se předbíhá 
o 90", U. se zpožďuje o 90". 

Z = R+ jel — j/eC 

IZI = NR? + (oL — 1/eC)?) 

Za předpokladu, že U,= U, nastává rezonance, impedance obvodu je minimál- 
ní a rovná se velikosti R. Rezonanční frekvenci vypočítáme z Thomsonova vzorce: 


f = 1/2nV(LC) 
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Obrázek č. 93 
Fázorový diagram sériového rezonančního obvodu 


1 ť/% 
Obrázek č. 94 Obrázek č. 95 
Rezonanční křivka sériového Fázorová charakteristika sériového 
rezonančního obvodu rezonančního obvodu 
1 
= R 
ů 7 redtná L 
R R cívka R 
U 
L m L A 0 
7 C reálný (© 
o Sk konden“ C Ps 
1 zator je 
Obrázek č. 96 Obrázek č. 97 
Sériový rezonanční obvod Náhradní schéma 


sériového rezonančního obvodu 
Závislost impedance na frekvenci popisuje rezonanční křivka. Pro f menší než f. 


má-obvod kapacitní charakter (větší napětí je na kondenzátoru), pro f větší než f má 
indukční charakter, při rezonanci se chová jako činný odpor. 
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Sériový rezonanční obvod má minimální impedanci pro jeden (rezonanční) kmitočet. 

Ideální rezonanční obvod by byl takový obvod, jehož činný odpor by se rov- 
nal nule. Pak by byl jeho odpor při rezonanci nulový. To ale nikdy nemůže nastat, 
protože nelze vytvořit ideální cívku. 

Ve skutečném rezonančním obvodu vznikají ztráty (převážně na indukčnosti, méně 
na kondenzátoru), jejich součet nám určuje ztrátový odpor R.. 

Činitel jakosti A rezonančního obvodu udává, kolikrát jsou při rezonanci reaktač- 
ní složky impedance větší, než je jeho ztrátový odpor A=21f LUR=1/2x1fCR 

Nejvýše může dosáhnout řádu stovek. Čím je činitel jakosti větší, tím je rezonaněč- 
ní křivka užší. 


h/ PARALELNÍ REZONANČNÍ OBVOD 


Obrázek č. 98 
Paralelní rezonanční obvod 


Ic 


ee | 


f> ft 
/L/</Ic/ 


"/>/c/ 
L L k //=/c/ 


Obrázek č. 99 
Fázorový diagram paralelního 
rezonančního obvodu 
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wa? Z 


f f 
Obrázek č. 100 Obrázek č. 101 
Rezonanční křivka paralelního Fázová charakteristika 
rezonančního obvodu paralelního rezonančního obvodu 


Napětí je společné pro všechny součástky. |, je ve fázi s napětím, I. předbíhá 
napětí o 90“, | se zpožďuje za napětím o 90“. 

Admitance jednotlivých součástek můžeme sečíst jako fázory. 

IYI=NI(Y,—YJ) + (1/RY 

Pokud admitance kondenzátoru se rovná admitanci cívky, bude obvod v rezonanci, 
kdy se uplatní pouze jeho činný odpor. 

Vzorec pro rezonanční kmitočet je stejný jako u sériového rezonančního obvodu 
(pouze při menší jakosti cívky to neplatí úplně přesně). 

f= 1/2nV(LC) 

Při rezonanci je odpor paralelního rezonančního obvodu maximální. Při nižších 
frekvencích se obvod chová jako indukčnost. Fázový posuv je kladný, většina proudu 
teče cívkou. Při vyšších frekvencích se chová jako kondenzátor. 

Podobně jako u sériového rezonančního obvodu je definován činitel jakosti A. 

Ztráty v jednotlivých součástech vyjadřuje odpor R. Činitel jakosti udává, kolikrát je 
při rezonanci tento odpor větší než reaktance cívky (kondenzátoru). 

aA=R/2nfL=21fCR 

Paralelní rezonanční obvod má široké využití v radiotechnice, když potřebujeme 
přenést jeden signál a ostatní potlačit (např. rozhlasový a televizní přijímač). Čím 
vyšší je jakost obvodu, tím lépe obvod tuto funkci plní (úzká rezonanční křivka, 
menší šířka pásma B). Schopnost oddělit jeden kmitočet od ostatních se nazý- 
vá selektivita. 

Selektivitu můžeme zvýšit řazením paralelních rezonančních obvodů do kaskády. 
Vazba mezi jednotlivými obvody je buď indukční nebo kapacitní. Vlastnosti podobné 
paralelnímu rezonačnímu obvodu mají piezokeramické filtry. Vstupní signál se převe- 
de na mechanické kmity a ty zase zpět na elektrický signál. Takový obvod má velmi 
vysokou selektivitu. 
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M 
Sa 
U L42 člo u Obrázek č. 102 
G C2 


Vázané rezonanční obvody 
- induktivní a kapacitní vazba 


Obrázek č. 103 
Piezokeramický filtr 


i/ WIENŮV ČLÁNEK 


je selektivní RC obvod. Jedná se o pásmovou propust (jeden kmitočet propustí, 
ostatní potlačí). Kondenzátor C, potlačuje nízké kmitočty, kondenzátor C, zkratuje 
vysoké kmitočty. 

Nejlepší vlastnosti (nejnižší útlum) má tento obvod pokud R,= R,aC,=C, 


Mezní kmitočet f =1/(21RC) 


Obrázek č. 104 
Wienův článek 


Selektivita tohoto obvodu je podstatně menší než u paralelního rezonančního obvo- 
du, ale při nižších frekvencích (do 20 kHz) bývá jeho použití často výhodnější (cívky 
jsou drahé a velké). 


J. Vlček: Základy elektrotechniky 105 


j/ PŘEMOSTĚNÝ T ČLÁNEK 


je obvod typu pásmová zádrž, který jeden kmitočet potlačuje (fm) a ostatní propouští. 
Obě uvedená zapojení mají stejné vlastnosti. f m = 1/RCvn - při tomto kmitočtu je přenos reálný 


a minimální. 


nk 
C We 
R | R C C 
| Ur © | ui R u2 | 
| nC Obrázek č. 105 


Přemostěný T článek 


Obrázek č. 106 
Amplitudová a fázová charakteristika 


přemostěného T článku 
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13. | Tyristor, triak 


Tyristor je čtyřvrstvá spínací součástka. K pochopení jeho funkce si nakreslíme jeho náhradní 
schéma. Skládá se z tranzistoru NPN a PNP. 

Přivedeme-li na řídicí elektrodu G kladné napětí (vzhledem ke katodě), tyristor se otevře. 
Zmenší-li se napětí UGk, nemůže se tyristor už zpátky zavřít. Mezi anodou a katodou teče proud 
tak dlouho, dokud nedojde ke zmenšení napětí UAk na nulu. Teprve potom se tyristor (na rozdíl 
od tranzistoru) zavře. (Případně je možné jej zavřít záporným napětím přivedeným na řídicí elektrodu, 
což se používá jen vyjímečně.) 

Pokud do řídicí elektrody teče dostatečně velký proud, připomíná VA charakteristika tyristoru 
charakteristiku diody. S klesajícím proudem IG se tyristor v propustném směru otvírá při stále vyšším 
napětí UAk. Pro nulový řídicí proud se tyristor otevře až při napětí několika set voltů . Průrazné napětí 
v závěrném směru je zhruba od 200 do 1000 V, maximální proud v propustném směru jednotky až 
desítky ampér. Těchto vlastností se využívá při bezeztrátovém řízení výkonu spotřebičů napájených 
střídavým napětím (motor, Žárovka, elektrické vytápění). 

Řídicí obvod, kterým může být i jednoduchý RC článek, zajišťuje sepnutí tyristoru v určité části 
periody síťového napětí. Ten potom zůstane sepnutý až do konce půlperiody. Tak je možné regulovat 
výkon od nuly do 50% plného výkonu. 

V záporné části půlperiody zůstane tyristor vždy uzavřen. Řídicí proud má velikost asi 1mA. 


1 
Aý ň i 
7 
m 
G < 70 
+ 
—> 
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Obrázek č. 110 
Řízení výkonu tyristorem 
(vyšrafovaná je ta část periody, kdy výkon jde do zátěže) 
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Triak je pětivrstvá spínací součástka. Můžeme si jej představit jako dva antiparalelně zapojené 
tyristory se společnou řídicí elektrodou. Má podobné vlastnosti a pracuje na stejném principu jako 
tyristor. Může regulovat výkon v obou půlvlnách střídavého napětí (0—100%). Ridící proud je 
10720 mA. 


Při výše uvedeném způsobu regulace, který nazýváme fázové řízení výkonu, můsíme zajistit 
odrušení a bezpečnost. Obvod je totiž zdrojem rušivých signálů a je galvanicky spojen se sítí. 


A 


G 


M Obrázek č. 112 


Řízení výkonu triakem 
(vyšrafovaná je ta část periody, 
kdy výkon jde do zátěže) 


Obrázek č. 111 
Schematická značka triaku 


K vzájemnému galvanickému oddělení obvodů se používají optické vazební členy. Pomocí LED 
se řídicí signál převede na světlo, které spíná buď fototranzistor nebo optotriak. 
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15. Základy silnoproudé techniky 


VLASTNOSTI MAGNETICKÉHO POLE 

K dobrému pochopení této problematiky si musíme rozšířit poznatky z kapitoly Mag- 
netické vlastnosti látek. 

O přítomnosti magnetického pole v okolí vodiče, jímž prochází proud, se může- 
me přesvědčit přiblížením magnetky k vodiči. 


Obrázek č. 113 Obrázek č. 114 
Vektor intenzity magnetického pole Magnetické pole na dráze I vytvořené 
součtem proudů 


Intenzitou magnetického pole H vyjadřujeme míru síly, která působí v určitém 
místě pole na permanentní magnet. Silové účinky magnetického pole vodiče jsou po- 
měrně malé. K jejich zesílení pro praktické využití musíme použít cívku. Její magne- 
tické pole bude přibližně N-krát silnější, kde N je počet závitů cívky. H = NI/I. Zdro- 
jem magnetického pole na dráze I je součet proudů 4, lo, 3... které procházejí vodiči 
ohraničenými touto dráhou. Při stejném proudu | a počtu N vodičů (cívka) platí: Um = NI, 
kde Un, je tzv. magnetické napětí. [o se v tech- 
nologické praxi nazývá buzením (analogie ke zdroji 
elektrického napětí, které vytváří elektrické pole). 

Silové účinky magnetického pole vyjadřujeme po- 
mocí magnetické indukce B, která v silných polích 
dosahuje hodnot 1 až 2 T (tesla). Použijeme-li jako 
jádro cívky feromagnetický materiál s velkou per- 
meabilitou, tyto účinky se mnohonásobně zesílí. 
B = uH. Magnetickou indukci B můžeme vyjádřit hus- 
totou magnetických siločar — magnetickým tokem 
+.+=BS. 

Zdrojem magnetického toku je magnetomoto- © Obrázek č. 115 
rické napětí. Magnetický tok je úměrný také mag- | Feromagnetický obvod přeru- 
netické vodivosti materiálu u. Například feromag- — šený vzduchovou mezerou 
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netickými látkami prochází magnetický tok snadněji f = NIS/. Magnetický tok je ana- 
logický elektrickému proudu, magnetická vodivost elektrické vodivosti. Magnetické 
obvody jsou proto analogické elektrickým obvodům, feromagnetické materiály do- 
brým vodičům elektrického proudu. 

V uzavřeném magnetickém obvodu (viz kapitolu Transformátor) jsou vysoké hod- 
noty magnetické indukce, protože permeabilita jádra složeného z železných plechů 
je mnohonásobně vyšší než permeabilita vzduchu. Případný rozptyl magnetického pole 
můžeme proto zanedbat. 

Vztah mezi BaH není lineární (viz hysterezní křivku). V jiných případech zase potře- 
bujeme lineární vztah mezi B a H. Potom musíme magnetický obvod přerušit vzduchovou 
mezerou. Ta se chová jako velký odpor zařazený do elektrického obvodu. Dojde ke sní- 
žení hodnot u a B (stejně jako v elektrickém obvodu by se snížila hodnota proudu). 

Následující tabulka uvádí analogické vztahy mezi elektrickým a magnetickým polem 


pole proud napětí intenzita Hustota proudu, Měrná vodivost 
indukce 

Elektrické I [A] UM E [V/m] =U/I J[Am]=yE=1/S v [S/m] 

Magnetické o [Wb] Um [A] H [A/m]=NI/I Bl] =uH=90/S u [H/m] 


VZÁJEMNÉ PŮSOBENÍ VODIČE A MAGNETICKÉHO POLE 

Představme si homogenní magnetické pole, do něhož jsme vložili přímý vodič. 
Ten je zdrojem nového magnetického pole se siločárami ve tvaru soustředných kruž- 
nic. Obě magnetická pole se budou ovlivňovat nejvíce tehdy, bude-li vodič kolmý ke 
směru magnetických siločar. (a = 1/2) 

Směr síly lze určit pravidlem levé ruky. Jestliže budou magnetické siločáry smě- 
řovat do dlaně a prsty budou ukazovat směr proudu procházející vodičem, bude od- 
kloněný palec ukazovat směr síly F. 

Síla je dána vztahem F= Bl, [|= sina 

Užití: ručkové měřicí přístroje, reproduktor, magnetické zhášení oblouku 


a) 
S 
1 =Úsina 
Obrázek č. 116 Obrázek č. 117 
Vodič v homogenním magnetickém poli Směr síly působící na vodič v magnetickém poli 


a) magnetické siločáry magnetu a vodiče 
b) siločáry výsledného magnetického pole 
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SILOVÉ PŮSOBENÍ MEZI DVĚMA VODIČI 
Dva dlouhé přímé vodiče vyvolají magnetické 


pole, které má silové účinky. Při souhlasném smě- 4 

ru proudů působí na vodiče přitažlivá síla, při ne- 4 

souhlasných směrech odpudivá síla. j 
F =2. 1077 I, I> l/a, kde I je délka vodičů a ' 


a vzdálenost mezi nimi [N, A, m, m), viz definici am- 
péru. Ve většině případů jsou v praxi tyto síly zane- 
dbatelné, pouze při zkratových proudech je musí- Obrázské 116 
me brát v úvahu, aby nedošlo k poškození cívek 
např. u generátoru. 


Kruhový pohyb vodiče v mag- 
netickém poli 


SILOVÉ PŮSOBENÍ MEZI PERMANENTNÍM 
MAGNETEM A FEROMAGNETICKOU LÁTKOU 

Ve feromagnetické látce se uspořádá tok elementárních proudů (pohyb elektro- 
nů, vysvětlujeme jím magnetické vlastnosti) v atomech v magnetickém poli a látka se 
stane magnetickou. Na straně bližší k magnetu vznikne v látce opačný magnetický 
pól. Silové účinky magnetického pole se tím zesílí. 


ELEKTROMAGNETICKÁ INDUKCE 

Stejně jako magnetické pole vzniká jako důsledek elektrického proudu i elektric- 
ké pole (a tím i napětí a proud) může vzniknout jako důsledek změny magnetické- 
ho pole. 

© existenci tohoto jevu bychom se mohli přesvědčit zasunutím magnetu do vzdu- 
chové cívky nebo pohybem vodiče v magnetickém poli. V obou případech se v cív- 
ce nebo ve vodiči indukuje elektrické napětí. 

S tímto jevem jsme se setkali již u transformátoru. Změnou proudu v primární cív- 
ce se změnilo magnetické pole. Změna magnetického toku indukovala napětí v se- 
kundární cívce. 

Každá změna magnetického pole indukuje ve vodičích nacházejících se v tomto 
poli napětí. To je v uzavřeném obvodu příčinou proudu. Indukovaný proud má vždy 
takový směr, aby svými účinky působil proti změně, která jej vyvolala. Induko- 
vaný proud vytváří vlastní magnetické pole, které působí proti zvětšování magnetic- 
kého toku (analogicky jako v mechanice síly akce a reakce). 

Tato změna magnetického pole vzniká 

1) změnou proudu ve vodiči — transformační indukované napětí uj = LAi/At. Ve- 
likost indukovaného napětí je přímo úměrná časové změně magnetického indukční- 
ho toku. Jestliže vodič obepíná magnetický tok N-krát, je okamžitá hodnota induko- 
vaného napětí N-násobná. Magnetický tok musí protínat všechny závity stejně. Viz 
vzorec pro převod transformátoru, výstupní napětí je úměrné počtu závitů sekundár- 
ního vinutí. 

Změna proudu ve vodiči — hlavně v cívce mění její magnetické pole. Indukuje se 
v ní napětí, které působí proti této změně. U; = L Al/At. Cívka má proto vlastní in- 
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dukčnost (jednotka henry) a „brání se“ změnám proudu, klade „odpor“ — reaktanci 
střídavému proudu. 

Při připojení indukčnosti do obvodu dochází k postupnému nárůstu proudu (pře- 
chodový děj). Při vypnutí (změna proudu) obvodu s indukčností vzniká indukova- 
né napětí souhlasné se směrem proudu, které 
může být i vyšší než napětí zdroje a které může 
při vypínání způsobit na kontaktech spínače elek- 
trický oblouk. Cívky velkých elektromagnetů pro- 
to spojujeme při vypnutí nakrátko nebo k vypí- 
nači dáváme paralelně rezistor či diodu, aby 
nedocházelo k opalování kontaktů. 

2) pohybem vodiče v konstantním mag- 
netickém poli (pohybové indukované napětí) 

uj = Bvl jestliže vodičem délky I pohybuje- 
me rychlostí v kolmo k siločárám konstantního 
homogenního magnetického pole s indukcí B. 

Pokud se u elektrických strojů (generátor) po- 
hybuje vodič (cívka) po kruhové dráze, rychlost 
můžeme rozložit na složky vx a Vy- Pro mag- 
netickou indukčnost má smysl pouze slož- 
ka vy = v sin ©. Potom výstupní napětí uj = Bvl sin o má sinusový průběh. 


Obrázek č. 119 
Princip generátoru střídavého proudu 


Nejvýhodnější je, když má vodič tvar obdélníkového závitu. Jeho konce jsou při- 
pojeny na dva vodivé sběrací kroužky po kterých kloužou dva kluzné kontakty zvané 
kartáče. Ty jsou vyvedeny na svorky A a B. 


PRINCIP GENERÁTORU A MOTORU 

Aby měly čáry magnetického pole ve vzduchové mezeře radiální směr, je závit (vi- 
nutí) upevněn izolovaně na železném válci. Ten se společně s vinutím a kroužky otáčí, 
proto se nazývá rotor. V praxi je to většinou cívka s jádrem. Podobně jako u transfor- 
mátoru je jádro složeno z tenkých plechů vzájemně elektricky izolovaných. Omezí se 
tím ztráty vířivými proudy. 

Zdroj magnetického pole je upevněn na kostře stroje, nazývá se stator. Může to 
být buď permanentní magnet nebo častěji elektromagnet. 

Při otáčení rotoru se magnetické pole vzhledem k vodiči mění, proto se indukuje 
napětí. Pro a = O je závit ve vodorovné poloze, prochází jím plný magnetický tok, ale 
vodič neprotíná žádné indukční čáry (viz obrázek č. 118). Proto je okamžitá hodnota 
indukovaného napětí rovna nule. Pro a = 1/2 je + = O, ale vodič protíná maximum in- 
dukčních čar a velikost uj je maximální. Proto (a uj jsou fázově posunuty o 1/2, stej- 
ně jako funkce sinus a cosinus. Stejný vztah mezi těmito veličinami platí i v transfor- 
mátoru — pevný stroj, nepohyblivá cívka, proměnný magnetický tok. 

Nyní jsme poznali, Že mechanický pohyb je možné převést na elektrickou energii. 
K výrobě střídavého napětí se používají trojfázové synchronní alternátory, poháněné 
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turbínami v parních (tepelných nebo atomo- 
vých) a vodních elektrárnách. 

U velkých generátorů vytváří magne- 
tické pole rotor. Jedná se o elektromagnet, 
do kterého se přivádí budicí proud z budiče 
přes kartáče na dva kroužky, ke kterým jsou 
připojeny konce budicího vinutí. Budič je ob- 
vykle samostatné dynamo přímo spojené 
s hřídelem synchronního stroje. Opačný typ 
konstrukce (magnety na statoru, proud 
odebírat z rotoru-kotvy přes kroužky) není 
u velkých výkonů možné. Stator tvoří 3 cív- a 
ky vzájemně posunuté o 120*, ze kterých se ODrázek č. 120 


odebírá trojfázové střídavé napětí zhruba """19P komutátoru a průběh usměrně- 
6kV ného napětí 


Obrázek č. 121 
Průběh usměrněného napětí jedné a tří cívek 


DYNAMO 

Otáčí-li se závit (cívka) v magnetickém poli, indukuje se v něm střídavé napětí. Chce- 
me-li vyrobit stejnosměrné napětí, musíme konce cívky připojit ke dvěma půlkruho- 
vým lamelám-komutátoru, které se současně otáčejí s cívkou a přicházejí střídavě 
pod + a- kartáč. Při otáčení je pod — kartáčem vždy lamela, ke které je připojena 
strana cívky nalézající se v oblasti severního pólu. Současně je pod + kartáčem vždy 
lamela, k níž je připojena strana cívky, která je v oblasti jiŽníno pólu. Napětí na kar- 
táčích má proto stále stejný směr. 

Ve skutečnosti je na kotvě (rotoru) více cívek a lamel. Výsledné napětí vzniká jako 
součet napětí jednotlivých cívek. 

K vytvoření magnetického pole na statoru je možné využít cizí zdroj stejno- 
směrného proudu nebo permanentní magnet společně s elektromagnety buze- 
né vlastním proudem (jsou připojeny paralelně ke kotvě). Permanentní magnet za- 
jišťuje rozběhnutí dynama. 
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MOTORY 

Motory jsou konstruovány podobně jako al- 
ternátory nebo dynama, ale pracují na obráceném 
principu. Do vodiče (cívky) přivádíme elektrický 
proud, který vytváří magnetické pole. Vzájemným 
působením magnetického pole a elektrického 
proudu vzniká síla, která je příčinou pohybu. 

Otáčky stejnosměrného motoru jsou při běhu 
naprázdno přímo úměrné svorkovému napětí. Směr 
točení se dá změnit změnou směru proudu. 

Indukční trojfázový asynchronní motor je nej- 
používanějším elektrickým motorem. Je spolehli- 
vý, jeho otáčky se při proměnném zatížení mění 
jen velmi málo. 

Stator obsahuje trojfázové vinutí, které při na- 
pájení trojfázovým proudem vytvoří točivé mag- 
netické pole. Konce fází statorového vinutí jsou 
vyvedeny na svorkovnici a jsou zapojeny buď do 
hvězdy (mezi fázi a nulu, 230 V na vinutí, menší 
výkon, při rozběhu) nebo do trojúhelníku (mezi 
fáze, 400 V na vinutí, větší výkon). Zapojení je ana- 
logické k zapojení třífázového transformátoru. (Viz 
další kapitolu.) 

V dutině statoru se otáčí rotor, který stejně jako stator má jádra cívek z plechů. Vi- 
nutí rotoru je nejčastěji spojené nakrátko. Točivé magnetické pole indukuje ve vinutí 
rotoru proud. Vzájemným působením točivého magnetického pole a tohoto proudu vzni- 
ká točivý moment. Rotor se otáčí ve směru točivého pole. Energie se přenáší ze sta- 
toru do rotoru pouze indukcí, proto se tyto motory nazývají indukční. 

Aby se proud indukoval ve vinutí rotoru, musí jej točivé pole neustále protínat. Po- 
hyb rotoru proto musí být pomalejší než točivé magnetické pole. U dvoupólového stro- 
je se magnetické pole otočí za jeden kmit střídavého proudu o jednu otáčku. Pro f = 50 Hz 


Obrázek č. 122 
Trojfázové vinutí dvoupólového 
stroje 


ž 
= 


ŠL 
KOOOOKOOOOODOSOOS 


PODNA 
2) 
S K 
K NÍ 


—— 
ASOTONNNA 


B DD u KCV;ĚL 
PRK 


OSA 
PEK TOOL ROC] 


SSSR 


RUGGGC 
RKO 
OTOPNVVA, 


(SRN 
bory 
tee, 


Obrázek č. 123 Obrázek č.124 
Průběh napětí v trojfázové síti Trojfázový transformátor 
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budou tzv. synchronní otáčky 3 000 ot/min. noa bc a bc 

Rozdíl mezi nimi a skutečnými otáčkami se na- 

zývá skluz. Má hodnotu řádově 1-10 % a ros- 

te se zatížením, kdy jsou vodiče rotoru rych- 

leji protínány magnetickým polem. Roste 

indukované napětí, proud rotoru a točivý mo- 

ment na překonání mechanického zatížení. 04 £/ 
Pro všechny typy motorů platí, že běží-li 

motor naprázdno, jsou jeho otáčky největší 

a proud naprázdno je malý. Se zatížením kle- 

sají otáčky, roste odběr proudu. Příkon moto- 

ru se přizpůsobí výkonu. Největší proud teče 

při rozběhu (pro jeho omezení přepínáme vinutí 

hvězda-trojúůhelník. Při přetížení a následném Obrázek č.125 

zastavení se motor přehřívá a brzy se zničí. Zapojení spotřebičů a) do hvězdy 

b) do trojúhelníku 


c „v84 (© b 


TROJFÁZOVÉ SOUSTAVY 

V trojfázové soustavě máme 3 fázové a jeden společný vodič. Napětí na jed- 
notlivých fázích jsou vzájemně posunutá o 120" stejně jako cívky statoru alternáto- 
ru v elektrárně. 

Platí, že součet okamžitých hodnot napětí všech fází U1 + Us + Ua je vždy 
rovný nule. Připojíme-li k těmto napětím souměrnou zátěž, aby odběr proudu ze všech 
fází byl stejný, bude společným (nulovým) vodičem procházet nulový proud. Bude 
na něm i nulový úbytek napětí a nulové ztráty výkonu. To je hlavní důvod pou- 
žívání trojfázových soustav. V jednofázové soustavě jsou ztráty výkonu na obou 
přívodních vodičích. 

Dokonalé symetrie v praxi samozřejmě nelze dosáhnout. Vždy se ale snažíme vhod- 
ným zapojením spotřebičů dosáhnout rovnoměrného odběru z jednotlivých fází. Prů- 
řez nulového vodiče (značíme N) může být menší než průřez fázových vodičů (značí- 
me L1, L2, L3). 

Nulový vodič je obvykle spojován se zemí. Napětí mezi fázemi je 400 V, napětí mezi 
fází a zemí 230 V, kmitočet sítě 50 Hz. 


ROZVOD ELEKTRICKÉ ENERGIE 

Při rozvodu elektrické energie je Žádoucí minimální odpor vedení. Potom do- 
chází k minimálním ztrátám výkonu a minimálním změnám napětí při měnicím 
se odběru proudu (viz kapitolu Zdroje napětí). Proto musí být přívodní vodiče správ- 
ně dimenzovány s ohledem na předpokládanou velikost odebíraného proudu. Sla- 
bé vodiče se více zahřívají a mohou být příčinou energetických ztrát, poruch, pří- 
padně požáru. 

Vodiče se vyrábějí buď z mědi nebo z hliníku. Hliník je levnější, je ale nutné pou- 
žít větší průřez. Snadněji se zlomí, pod tlakem šroubu ve svorkovnici mění svůj tvar. 
Používá se pro rozvody na velké vzdálenosti. Domovní rozvody jsou vždy z mědí. 
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Cestou z elektrárny ke spotřebiteli je elektrická energie několikrát transformová- 
na. Přenos na velké vzdálenosti se provácí při velmi vysokém napětí (vvn) 110—220 kV. 
Čím je toto napětí vyšší, tím nižší je při konstantním přenášeném výkonu proud 
proud 10Škrát, zmenší se ztráty 10Skrát. Bez transformace napětí by přenos elektři- 
ny na velké vzdálenosti nebyl možný. Používání velmi vysokého napětí je ale náklad- 
né vzhledem k požadavkům na bezpečnost. Na střední vzdálenosti se proto použí- 
vá napětí 22 kV (napětí fáze proti zemi), které označujeme jako vysoké napětí (vn). 
Na kratší vzdálenosti se používá nízké napětí (nn) 230/400 V. K transformaci se pou- 
žívají třífázové transformátory s účinností zhruba 99 % chlazené olejem. Rozvodny 
vn a vvn musí být chráněny před přístupem nepovolaných osob. Bezpečnostní před- 
pisy pro práci s těmito napětími jsou velmi přísné. 

Součástí rozvodu elektrické energie jsou i pojistky. Vzhledem k malému vnitřní- 
mu odporu sítě jsou zkratové proudy natolik velké, že mohou způsobit poškození elek- 
troinstalací, přívodního kabelu, případně způsobit požár. Proto při překročení mezní- 
ho odběru proudu musí být poškozený obvod rychle odpojen od sítě. Jištění 
zásuvkových (16A) a světelných (6A) obvodů má být oddělené, samostatné jištění mají 
mít spotřebiče s větším odběrem proudu. U tavné pojistky se při zvětšení proudu 
přepálí drát, pojistka se zničí (např. trubičková pojistka) a je nutné ji vyměnit. Proto se 
častěji používají jističe. Působením nadproudu vzniká v cívce síla, která rozpojí kon- 
takt spínače a přeruší obvod. 

U spínačů potřebujeme téměř nulový přechodový odpor v sepnutém stavu a ry- 
chlé rozepnutí spojené s potlačením elektrického oblouku. Proto jsou jejich sou- 
částí pružiny. Každý spínač musí být správně proudově i napěťově dimenzován. 

Často potřebujeme malým řídicím proudem sepnout velký proud pracovní. K tomu 
používáme relé nebo stykač, u kterých využíváme silových účinků magnetického pole. 
Řídicí proud (stejnosměrný nebo střídavý) je přiveden do cívky elektromagnetu, kte- 
rý sepne pracovní kontakt. 


16. Literatura 
Základy elektrotechniky I, T. Hajach, A. Tůma, E. Šteliarová, SNTL 
Užití elektrické energie, J. Dvořáček, K. Jarolím, F. Růžička, SNTL1964 
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ZÁKLADY SILNOPROUDU - úvod 


Tato publikace je určena zejména studentům středních škol a amatérům, kteří se s tímto 
oborem chtějí seznámit a pochopit jeho zákonitosti. Snažil jsem se o stručnost a zdůraznil 
jsem hlavně ta témata, která jsou důležitá a zajímavá 1 pro laika. 


1. ROZDĚLENÍ A VLASTNOSTI 
ELEKTRIZAČNÍCH SOUSTAV 


Soubor elektráren, transformačních stanic, energetických vedení představuje elektri- 
zační soustavu. Aktivní elektrizační soustava zprostředkovává tok elektrické energie od 


Tabulka č. I Normalizovaná napětí 


Jednotlivá napětí 


Označení V uzemněné 
napětí Název zařízení soustavě 
mezi vodičem a 


v izolované soustavě 


mezi vodiči mezi vodiči 


ařízení malého do 50 V**) do 50 V**) do 50 V**) 
napětí včetně včetně včetně 


nn ařízení nízkého nad 50 V nad 50 V*) nad 50 V*) 
napětí do 600 V do 1000V**) | do 1000V**) 
včetně včetně včetně 
vn ařízení vysokého nad 0,6kV nad 1 kV nad 1 kV 
apětí a menší než a menší než a menší než 
30 kV 52kV 52 kV 


od 30 kV od52kV od 52 kV 
menší než a menší než a menší než 
171kV 300 kV 300 kV 
ařízení zvláštního od 300 kV 
ysokého napětí do 800 kV 
včetně 


uvn ařízení ultra nad 800 kV 
ysokého napětí 


*) Sdělovací zařízení s napětím mezi vodiči v izolované soustavě do 85 V včetně se pokládají ze 
zařízení mn. Sdělovací zařízení se jmenovitým napětím 60) V proti zemi a vyzváněcí obvody s napětím 
do 150 V se budují podle předpisu pro zařízení malého napětí a ověřují se při zkoušce elektrické 
odolnosti napětím 500 V 

**) Pro stejnosměrná zařízení je hranicí mezi malým a nízkým napětím 120 V, hranicí mezi nízkým 
a vysokým napětím je pro stejnosměrná zařízení 1500 V. 


J. Vlček: Základy elektrotechniky 117 


výrobce ke spotřebiteli. Do obvodu elektrizační soustavy patří řada přístrojů a zařízeních, 
které umožňují tok elektrické energie zahájit nebo přerušit, regulovat a chránit. 

Na zabezpečení spolehlivé dodávky elektrické energie se do elektrizační soustavy zařa- 
zují ovládací, signalizační, ochranné, měřicí a další přístroje. 

Rozvodná soustava se skládá ze tří částí. Jsou to : 
a) přenosová síť, 
b) rozdělovací sítě (okrskové) primární, sekundární a terciární, 
c) rozvodné sítě (místní) primární a sekundární (fab. č. 1). 


2 © VODIČE PRO ROZVOD 
ELEKTRICKÉ ENERGIE 


Vodič určený pro přenos elektrické energie se skládá z vodivého jádra anebo soustavy 
jader s izolačními nebo ochrannými obaly. Holý vodič (bez izolace) je vytvořen jen elek- 
trovodným jádrem. 

Jednožilový vodič se skládá z jediné žíly. Je to izolovaný vodič s ochranným obalem. 

Vícežilový vodič má více žil pod společným ochranným obalem. Je to izolovaný vo- 
dič (může mít i více ochranných obalů). 

Pracovní vodič slouží pro vedení proudu při chodu zařízení. 

Střední vodič je připojen na střed (uzel) zdroje. 

Ochranný vodič slouží na ochranu před nebezpečným dotykovým napětím. 

Nulovací vodič se používá na ochranu před nebezpečným dotykovým napětím (ochra- 
na nulováním). Je to vlastně uzemněný střední vodič. (Nulovací vodič je současně pracovním 
1 ochranným vodičem). Uzemňovací vodič spojuje vodivé neživé části, přístupné dotyku, 
s uzemněním (se zemí). 

Povelový vodič slouží k přenosu povelů (řídících impulsů), na vykonání určitého úko- 
nu (např. blokování zásuvek). Zhotovuje se jako vodič (žíla). 

Vodič anebo kabel se skládá z elektricky vodivého jádra, kolem něhož je izolace. Ta 
zajišťuje, aby elektrický proud procházel pouze jádrem. Jádro je vyrobeno z elektricky dobře 
vodivého materiálu. Funkci izolace vykonává elektricky nevodivý materiál (izolant). 

Funkci izolantu může vykonávat 1 vzduch. V takovém případě mluvíme 0 neizolova- 
ných vodičích. 


Pro výrobu vodičů a kabelů se používají elektricky vodivé materiály, a to znamená měď 
nebo hliník a jejich slitiny. U lan pro venkovní vedení se pro zvýšení mechanické pevnosti 
v tahu používá ocel. Na povrchovou úpravu vodičů se někdy používá zinek, cín apod. 
Vodiče musí být vyrobeny tak, aby se při používání nadměrně neopotřebovávaly, aby vyho- 
vovaly podmínkám bezpečnosti při práci a aby neohrožovaly bezpečnost osob a věcí, které 
s nimi přijdou do styku (7ab. č. 2). 
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Tabulka č. 2 


Rezistivita při 20%C (R .mm“.m“) 0,017 85 


Teplotní součinitel délkové roztažnosti 163.106 


Teplotní součinitel odporu v rozsahu 0 až 

100 *C (K7) 9 

Dovolené napětí v tahu (Mpa) 300—400 100-180 
: 8 890 


Měřená tepelná vodivost při 20 *C 3935 
(W.m'K) : 


Měď je poměrně drahá, a proto se často nahrazuje hliníkem. Rovnocenný hliníkový vodič 
je o polovinu lehčí, má však o 28 % větší průměr a 0 64 % větší průřez. I hliník může být 
měkký, polotvrdý a tvrdý. Používané slitiny hliníku obsahují 1 hořčík, křemík a železo. 

Jádra vodičů se vyrábějí ve tvaru drátů, lan (obyčejné, jemné, měkké apod.) a tvarova- 
ných profilů (trubky, pásy, tyče apod.). Jejich nejčastější jmenovité průřezy jsou (mm?): 
035: 0,5; 1: 1.5:25: 4:6: 10; 16; 25; 35; 50; 70; 95: 120; 150; 185; 210: 240; 300: 400: 
500; 625; 800; 1000. 


Holé (neizolované) vodiče 


Povrch holých vodičů je obklopen vzduchem, popř. je na povrchu vodiče vytvořena 
oxidová izolační vrstva. 

Pro rozvod elektrické energie se používají holé vodiče v rozvodnách pro venkovní vedení, 
pro trolejová vedení atp. Zhotovují se ve tvaru drátů s plným průřezem (pro napětí 220 V 
a 380 V), dále pak jako lana nebo trubky. U vedení vvn a zvn se používají svazkové vodiče. 

Na venkovní vedení se používají holé vodiče z těchto materiálů: tvrdá měď, polotvrdá 
měď, měkká vyžíhaná měď (může se používat jako vázací dráty), hliník, slitiny hliníku 
a ocel. 

Hliníková lana prostá mají všechny dráty zhotoveny z hliníku. 

Hliníková lana s ocelovým jádrem (duší) mají střední část vytvořenu z ocele. 


Izolované vodiče 


Silnoproudé vodiče se skládají se z měděného nebo hliněného jádra, izolace jádra 
a pláště. 

Podle účelu je můžeme rozdělit na vodiče instalační, vodiče pro vysoké napětí, apod. 

Podle počtu žil jsou vodiče: jednožilové, vícežilové (počet žil do 5), mnohožilové (po- 
čet žil větší než 5). 

Dále je dělíme na vodiče pro pevná uložení (dráty) a vodiče pro pohyblivá uložení 
(šňůry, kabely). 
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Označují se pomocí písmenových značek velké abecedy, přičemž každé písmeno je 
nositelem určité informace. Písmenovou značku tvoří skupina nejvýše čtyř písmen. 

První písmeno označuje materiál, z kterého je vyrobeno jádro, např. A = hliník, C = měď. 

Druhé písmeno označuje materiál, z kterého je izolace jádra, např. M = PVC se zvýše- 
nou odolností proti mrazu, G = kaučukový vulkanizát běžného typu, Y = PVC, O = PVC se 
zvýšenou odolností, B = kaučukový vulkanizát se zvýšenou tepelnou vodivostí 

Třetí písmeno charakterizuje rozlišení jednotlivých typů vodiče, které jsou vyrobeny 
ze stejného materiálu, ale liší se vlastnostmi a použitím, např. A = vodič kruhového průřezu, 


Tabulka č. 3 


První písmeno | Druhé písmeno Třetí písmeno Další písmena 
(materiál jader)| (materiál izolace jader) | (materiál pláště ) [(obaly nad pláštěm) 
hliník hliník 


apuštěný papír 

estékavý impregnát 
napuštěný papír 
normální impregnát 


ký 
měkčený PVC © [speciální obal PVC 


1) K — značí kabel/u kabelů, které mají výjimku značení 
2) — závěsný kabel, nosný člen není součástí duše kabelu 
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R = vodič se složeným jádrem, X = výtahový vodič, D = důlní vodič, H = plochá šňůra, 
apod. 

Čtvrté písmeno vyjadřuje materiál pláště, popř. některého dalšího obalu, který je 
z hlediska vlastnosti a použití nejvýznamnější, např. B = kaučukový vulkanizát se zvýše- 
nou tepelnou izolací, Y = PVC obyčejný typ, atd. 

Jmenovité napětí vodiče se vyjadřuje dvěma údaji oddělenými lomenou čarou. Prv- 
ní údaj znamená napětí proti zemi, druhý údaj napětí mezi fázemi (sdružené napětí). 


Příklady vodičů 

AYY — vodič s hliníkovým jádrem s dvojitou izolací PVC. Jmenovité napětí 450/750 V. 
Dovolená teplota od —15 C do 65 ?C. 

CYM, CYR - vícežilový vodič s plným nebo složeným jádrem s izolací PVC. Jmenovité 
napětí 300/500 V. Dovolená teplota—15 C do 65 C. U vodiče CYM je plné jádro pravo- 
úhlého průřezu. Vodič CYR má jádro složené z drátů průměru 0,3 mm? uložených vedle 
sebé. 


Tyto vodiče se používají jako pevná uložení v omítce v obyčejném prostředí. Provozní para- 
metry izolovaných vodičů, jmenovatelé napětí a dovolenou teplotu najdeme v tabulkách. 


CGGU - vícežilový vodič s pryžovou izolací chloroprénovým pláštěm. Jmenovité napětí 
450/750 V. Dovolená teplota od —40 C do 60 C. Jeho konstrukce je na obr. 2.1. 


Obrázek č. 2.1 
a) Jednožilový vodič s měďěným nebo hliníkovým jádrem s izolací PVC 
1— jádro, 2— izolace PVC, 3— přídavná izolace z PVC 
b) Silový vodič typu CGGU 
1 — měděná jádra, 2— izolace z kaučukového vulkanizátu, 3 — plášť z chloroprénového 
vulkanizátu, 4— páska 
c) Lehká plochá šňůra CYH s měděnými jádry a izolací PVC (dvoulinka) 
d) Lehká šňůry CYLY s měděnými jádry a izolací PVC a pláštěm PVC (trojlinka) 
e) Silový celopásový jednožilový kabel AYKCY na 6 kV 
1 — hliníkové jádro, 2 — izolace PVC, 3 — kovové stínění z měděné pásky, 4 — plášť 
z polyvinylchloridu 
£) Silový celopásový jednožilový kabel na 22 kV AXEKCY 
1—jádro— hliník, 2— stíněná jádra — polovodivý zesítěný PE, 3— plášť — polyvinylchlorido- 
vý, 4— stínění — nekovové, 5 — kovové z měděného pásku nebo drátu, 6— plášť z PVC 


J. Vlček: Základy elektrotechniky 121 


CYE, CYF — páskový lepený vodič (CYE — má plné měděné jádro, CYF — má složené 
jádro), izolace je z PVC. Do průřezu 1 mm je jmenovité napětí 300/500 V, od průřezu 
1,5 mm a více je jmenovité napětí 450/750 V, dovolená teplota od —15 C do 65 C. 

CYH - lehká plochá šňůra s měděnými jádry s izolací PVC. Jmenovité napětí 300/500 V, 
dovolená teplota od —5 C do 65 2C. určená je pro obyčejné suché prostředí do 250 V. 
Konstrukční provedení je na obr. 2c. 

CYLY — lehká šňůra s měděným jádry s izolací PVC a pláštěm PVC. Jmenovité napětí 
300/500 V. Dovolená teplota od —5 2C do 65 C. Používá se na připojení přenosných 
a pohyblivých přístrojů do 6 A. Její konstrukce je na obr. 2d. 


Silnoproudé kabely 


Silnoproudý kabel se skládá z jednoho nebo více jader, jejich izolace a popř. z ochran- 
ných obalů a dalších konstrukčních prvků. Silnoproudé kabely používáme pro přenos 
a rozvod elektrické energie, zejména tam, kde není možné použít venkovní vedení (např. 
v obytných čtvrtích, apod.). Používají se 1 v elektrárnách, rozvodnách, pro vedení výkonu 
z generátoru do rozvodny apod. Kabely se používají pro napěťové soustavy až do 400 kV 
a 1 více. Dále uvádím základní definice z terminologie kabelů. 

Samonosný kabel obsahuje vlastní nosný prvek anebo přizpůsobený vlastní konstrukč- 
ní prvek, který umožňuje kabel zavěsit. 

Tříplášťový kabel — trojžilový silnoproudý kabel se samonosným pláštěm na každé žíle. 

Vícežilový kabel obsahuje dvě anebo více žil. 

Ovládací kabel se používá pro dálkové ovládání elektrických zařízení a pro přenos 
kontrolních signálů. 

Instalační kabel — silnoproudý kabel, který se používá pro pevný rozvod uvnitř budov. 

Propojovací kabel — určený pro vzájemné spojení částí uvnitř elektrických strojů, pří- 
strojů a zařízení, zpravidla pro pevná uložení 

Páskový obal — má žíly, popř. přenosové prvky uspořádané těsně vedle sebe v jedné 
rovině. 

Můstkový kabel — s dvěma, třemi, výjimečně 1 s více jádry (žilami), které jsou vedle 
sebe uloženy v jedné rovině ve společně izolaci (plášti) s tenkým můstkem udržujícím kon- 
strukční vzdálenost mezi žilami. 

Topný kabel — určený pro ohřev, přeměnu elektrické energie na tepelnou. 

Svařovací kabel — ohebný samonosný kabel, který se používá pro přívod elektrického 
proudu ke svařovacím elektrodám. 

Výtahový kabel — ohebný samonosný kabel určený ke spojení pevné a pohyblivé části 
výtahového zařízení. 

Vlečný kabel — určený pro napájení pohybujících se elektrických zařízení. 

Podle provozního (jmenovitého) napětí se silnoproudé kabely rozdělují na: nízkonapě- 
ťové (750 V, 1 kV), vysokonapěťové (6 kV, 10 kV, 22 kV, 35 kV), pro velmi vysoké 
napětí (110 kV, 220 kV), pro zvlášť vysoké napětí (400 kV). 
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Příklady označení kabelů 


1 — AYKY 1x500, jednožilový kabel, jmenovité napětí od 0,6 do 1 kV. Kruhové jádro 
z hliníku, izolace z PVC. Je určen pro pevná uložení do kanálů a výkopů pro přenos 
stejnosměrných a střídavých proudů v jednofázových a třífázových rozvodech 

6 — AYKCY 1x500, jednožilový kabel na jmenovité napětí 6 kV s hliníkovým jádrem 
a s izolací z PVC. Průřez jádra je 500 mm“. Používá se pro pevná uložení na vzduchu 
1 do země. 

22— AXEKCY 1x500, jednožilový kabel na jmenovité napětí 22 kV s hliníkovým jádrem 
a izolací ze zesíťovaného polyetylénu a s pláštěm z PVC. Průřez jádra je 150 mm“. 
Používá se pro trvalá pevná uložení do země 

22 — ANKTOPV 3x185 ČSN 34 7624, trojžilový kabel na 22 kV s hliníkovým jádrem, 
napuštěnou papírovou izolací, žílami samostatně opláštěnými olovem, společným pan- 
cířem z ocelových pásků a s vlákninovým obalem. 

35 — ANKAY 1x240 ČSN 34 7624, jednožilový kabel na 35 kV s hliníkovými jádry, 
s napuštěnou papírovou izolací a hliníkovým pláštěm, který má vlastní protikorozní 
ochranu. 

Pro vvn se používají silnoproudé kabely olejové (plněné olejem pod tlakem 0,1 až 
2,5 MPa), tlakové kabely, v kterých je tlakový plyn pod tlakem 1,4 MPa, a kabely 
s polyetylénovou izolací. U těchto je vodič vytvořen z měděného anebo hliníkového lana. 
Na vodiči je nasazena polovodičová vrstva na bázi polyetylénu vytvářející izolační stěnu, 
následuje další vrstva na bázi polyetylénu, olověný plášť a vnější ochranný plášť z PVC. 


3 ELEKTRICKÁ ZAŘÍZENÍ V OBYTNÝCH 
A PRŮMYSLOVÝCH OBJEKTECH 


Instalační materiál 


Vodiče pro elektrické rozvody 


Druhy vodičů s určitými vlastnostmi volíme s ohledem na dané podmínky, které 
vyplývají z realizovaných elektrických rozvodů. Jsou to např. odolnost vodičů oproti 
teplotě okolí, agresivním ovzduší, zvýšenému nebezpečí mechanického poškození, 
vzhledem k podkladu při montáži vodičů. Použití vodičů pro elektrické rozvody je proto 
velmi náročné a zodpovědné 1 z hlediska bezpečnosti osob, které s nimi přicházejí do 
styku, jakož 1 z hlediska ochrany majetku (zamezení vzniku požáru, výbuchu apod.) Pro 
elektrické rozvody téměř vždy používáme izolované vodiče. Holé vodiče používáme 
v elektrárenských rozvodech jako ochranné vodiče, hromosvody. 
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Úložné materiály pro vodiče 

Úložné materiály pro vodiče s příslušenstvím zabezpečují uložení vodičů z hlediska 
jejich mechanické ochrany, izolace a vlivu prostředí. Jedná se o trubky, lišty, krabice 
a krabicové rozvodky, vývodky a koncovky. 

Upevňovací materiál — zabezpečuje uchycení úložných materiálů na podkladě nebo do 
podkladu. Patří sem různé příchytky, závěsy, šrouby, hřebíky, lepidla, tmely, sádra, cement 
atd. 

Spojovací materiál představují řadové svorkovnice, přístrojové svorkovnice, krabico- 
vé spojky, krabicové svorkovnice, kabelová oka, uzemňovací svorky a spojky pro pohyblivé 
přívody. Spojovací materiál se používá na spojování vodičů s instalačními přístroji, elek- 
trickými rozváděči a spotřebiči. 


Instalační přístroje nn 


Mezi instalační přístroje patří spínače, ovládače (tlačítka), zásuvky a vidlice, stykače 
a relé. Instalační přístroje používáme na připojení, ruční a dálkové ovládání elektrických 
zařízení a zabezpečení jejich spolehlivého chodu. 

V elektrických rozvodech se používají kromě silnoproudého instalačního materiálu 
1 zařízení na dorozumívání a signalizaci, např. souprava elektrického zvonku nebo domácí- 
ho elektrického vrátného, která obsahuje napáječ, hlasitý telefon, elektrický zámek a domácí 
telefon. Umožňuje hlasitý styk mezi bytem a místem obsluhy. 


Domovní rozvody 


Představují vnitřní elektrické rozvody silnoproudé a sdělovací v objektech bytové, ob- 
čanské a zemědělské výstavby a v objektech s podobným provozem. 


Elektrické přípojky 

Pojmem elektrická přípojka rozumíme elektrické vedení, které odbočuje od zařízení pro 
veřejný rozvod (síť nn, transformační stanice atd.) elektrické energie směrem k odběrateli. Elek- 
trická přípojka se používá pro připojení odběrných elektrických zařízení (např. domů). Elektrická 
přípojka elektrického napětí končí přípojkovou skříní na objektu. 

Přípojková skříň nízkého napětí (nn) se používá k jištění přívodního vedení 
k odběrnému zařízení. Každé odběrné zařízení má zpravidla jednu přípojkovou skříň, 
která se umísťuje na přístupném místě, nejčastěji na vnější zdi u vstupu do objektu. 

U společných domů se z této přípojkové skříně elektrický proud rozvádí domovním 
vedením k jednotlivým bytovým elektroměrům. 

U rodinných domů je v ní umístěn 1 elektroměr a vypínač s jističem. Potom bývá někdy 
dle okolností (není-li ji možné a vhodné umístit na hranici pozemku) umístěna i mimo 
objekt. Není totiž povoleno podle nových předpisů umístit elektroměr uvnitř soukromého 
pozemku. 

V některých případech, po dohodě s rozvodnými závody, se přípojková skříň nezhoto- 
vuje. Přípojku pro daný objekt provedeme samostatným vývodem z transformační stanice 


NVALEM 6 


anebo skříně RIS (rozvodná instalační skříň) veřejného rozvodu, který se ukončí v hlavním 
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rozvaděči uvnitř objektu. Při smyčkovém připojení se nesmí smyčka rozpojit při případ- 
ném odpojení objektu. 


Druhy a montáž přípojek 
Podle použitého materiálu a způsobu montáže rozdělujeme přípojky nízkého napětí na: 


— venkovní přípojky (z holých vodičů vedených vzduchem se závěsným kabelem), 
— kabelové přípojky (zemním kabelem), tak jak jsou uvedeny v dalším textu. 


Kabelové přípojky se zhotovují pomocí čtyřžilových zemních kabelů s průřezem alespoň 
16 mm? Al nebo 10 mm“ Cu. Přípojka se dá připojit na veřejný kabelový rozvod pomocí 
kabelové rozpojovací skříně RIS nebo odbočením kabelovou smyčkou z průběžného kabe- 
lu veřejného rozvodu. Při odbočení z veřejného kabelového rozvodu pomocí spojky OV (odbočka 
T) musí mít přípojka nejmenší průřez 25 mm? AI anebo 16 mm? Cu. 

Kabelovou přípojku lze napojit na venkovní vedení. Kabelové přípojky končí v kabelové 
přípojkové skříni, která je osazena ve výšce 0,6 m (spodní okraj skříně) nad konečnou 
rovinou terénu před skříní. V přípojkových skříních používáme výkonové (nožové) pojist- 
ky, které slouží k jištění vedení za pojistkami (mezi přípojnou skříní a hlavním rozvaděčem 
nebo mezi přípojnou skříní a dalšími jističi) uvnitř objektu. Do proudové hodnoty tavných 
vložek 63 A můžeme použít 1 závitové pojistky. Jmenovitý proud pojistek v přípojkové 
skříni musí být alespoň o dva stupně vyšší, než největší jmenovitý proud jističe před elek- 
troměrem. 


Obrč 31 

a) Kabelová přípojka ze smyčky veřejného kabelového rozvodu 

1 přípojková skříň, 2— přívodní kabel, 3— vyvedený kabel (2, 3— smyčka), 4— přívodní 
veďení do objektu, 5— ochranné trubky, 6— cihly 

b) Kabelová přípojka z kabelového rozvodu odbočnicí OV 

1 — hlavní (průběžný, napájecí) kabel, 2— vícežilová odbočnice OV, 3— kabelová přípojka 


Domovní vedení 


Domovní vedení u společných domů představují vnitřní elektrické rozvody potřebné 
pro správnou funkci elektrických zařízení připojených na daný elektrický rozvod objektu 
(obytné budovy). Patří k odběrnému zařízení a začínají v přípojkové skříni. Z tohoto hle- 
diska rozlišujeme: 
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— přívodní vedení 
— rozvod za elektroměrem 

Přívodní vedení začíná v přípojkové skříni a končí v bytové rozvodnici, rozvaděči apod. 
— za elektroměrem. Skládá se z hlavního domovního vedení, odbočky k elektroměrům 
a vedení od elektroměrů k podružným rozváděčům (rozvodnicím). 

Hlavní domovní vedení může být vodorovné anebo svislé; tehdy mluvíme o stoupajícím 
vedení. Slouží pro připojení všech odběrů objektu. Průřez vodičů zvolíme s ohledem na očeká- 
vané zatížení (výpočtové zatížení) P , které vypočítáme jako součin součtu očekávaného 
maximálního příkonu všech připojených bytů a součinitele současného příkonu P.. 


n 
P, = ba P; n (kW; kW, =) 
i=l 


kde n je počet bytů připojených na hlavní domovní vedení, P, maximální současný 
příkon bytu (hodinové maximum), B, součinitel současnosti pro 7 bytů (je zvolen tak, aby 
vedení nebylo zbytečně předimenzované a aby zároveň překročení maximálního příkonu 
bylo vysoce nepravděpodobné). Koeficient B, najdeme v tabulkách. Například pro 2 byty 
B, = 0,77, pro 10 bytů 0,45, pro 20 bytů 0,38, pro 100 bytů 0,28. 

Potom proud 


I, = V3U cos o (A;kW,V-) 


kde U. je jmenovité sdružené napětí, 

cos © průměrný účiník zařízení, která jsou připojena v době maxima; pro bytový odběr 
můžeme uvažovat cos © = 1. 

Průřez hlavního domovního vedení musí vyhovovat pro proudové zatížení vodičů větší, 
než je výpočtový proud I . Počet vodičů a průřezy hlavního domovního vedení v bytových 
domech s byty stupně elektrizace A a B uvádí tabulky. 


S ohledem na rozsah elektrického zařízení v nových rekonstruovaných bytech (což se 
zpětně odráží v náročnosti na spotřebu elektrické energie), rozlišujeme tři stupně elektri- 
zace bytů: 

stupeň A — elektrická energie se používá pro osvětlení a pro domácí spotřebiče s pohyb- 
livým přívodem (připojované na zásuvky) nebo pevně připojené, přičemž příkon žádného 
spotřebiče nepřesahuje 3,5 kVA, 

stupeň B — byty s elektrickým vybavením jako v předešlém případě stupeň A, ve kte- 
rých se na vaření a pečení používají elektrické spotřebiče s příkonem nad 3,5 kVA. 

stupeň C — byty s elektrickým vybavením podle stupně A nebo B, ve kterých se pro 
topení anebo klimatizaci používají elektrické spotřebiče. 

Byty se rozdělují 1 podle velikosti, tzn. zařazení do kategorií, které se označují římský- 
mi číslicemi. Podle ČSN 73 4301 odpovídá příslušná kategorie bytu počtu osob, pro které 
je byt určen. 

Hlavní domovní vedení se jistí v přípojkové skříni, nebo v hlavním rozvaděči pří- 
slušně dimenzovanou pojistku. 
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Odbočky k elektroměrům 


Odbočka k elektroměru představuje část vedení, která odbočuje od hlavního domovní- 
ho vedení a končí u elektroměru. Odbočení se provádí v odbočných stoupačkových skříních, 
které jsou osazeny v minimální výšce 1,8 m nad podlahou na veřejně přístupném místě, 
s možností zaplombování. Odbočku lze též udělat v elektroměrových rozvodnicích. Jsou-li 
elektroměry umístěny v bytech (podle novějších předpisů není možné) nebo u vstupu do 
bytu, musí se pro každý byt (každého odběratele) zřídit samostatná odbočka z hlavního 
domovního vedení nebo z přípojkové skříně. Na společný přívod lze připojit dva nebo ně- 
kolik elektroměrů jednoho odběratele. 

Jednofázové odbočky k elektroměrům lze udělat pro zařízení do 5,5 kW současného 
příkonu a pro byty se stupněm elektrizace A. V ostatních případech musí být odbočky 
k elektroměrům trojfázové s plným počtem vodičů, jako má proudová soustava. Jednofá- 
zové odbočky musí být při odbočování z hlavního domovního vedení rovnoměrně 
rozděleny na všechny tři fáze, aby soustava byla rovnoměrně zatížená. Průřez vodičů 
odbočky musí vyhovovat: 

a) dovolené proudové zatížitelnosti vodičů alespoň pro výpočtový proud I 
b) jištění proti přetížení a zkratu jističe před elektroměrem, 
c) úbytku napětí. 

Odbočky k elektroměrům musí splňovat podmínku znemožnění nedovoleného odbě- 
ru elektrické energie a možnosti výměny vodičů bez stavebních zásahů do konstrukce objektu. 
Odbočka k elektroměru delší než 3 m musí být jištěna u hlavního vedení na stejném podlaží, 
kde je umístěn elektroměr. Odbočky kratší než 3 m (uložené nehořlavě) lze jistit jističem až 
před elektroměrem na elektroměrové rozvodnici. Vodiče odbočky musí být celistvé, bez in- 
stalačních krabic a zbytečných ohybů. Je-li nevyhnutelné použít krabice, musí být upraveny 
pro zaplombování a osazeny na veřejně přístupném místě. Odbočky, které procházejí půdou, 
musí být provedeny v pancéřovaných nebo ocelových trubkách s utěsněnými spoji, bez kra- 
bic. Jen výjimečně lze vést odbočku prostory jiného majitele, přičemž je opět nutné dodržet 
hledisko pro znemožnění nedovoleného odběru elektrické energie. 

Vedení elektroměru k podružné rozvodnici. Vedení elektroměru k podružnému roz- 
vaděči vychází z elektroměru a končí v podružném rozvaděči (rozvodnici), který napájí 
vlastní elektrický rozvod (rozvod za elektroměrem). 


Rozváděče pro domovní rozvody 


Rozváděče pro domovní rozvody jsou určeny pro napájení a jištění elektrických silo- 
vých rozvodů za elektroměrem. Kromě toho jsou v nich zabudovány přístroje pro ovládání 
a napájení přídavných obvodů (elektrický zvonek, akumulační kamna atd.). V některých 
případech se do rozváděčů pro domovní rozvody (do samostatné části) zabudovávají 
1 elektroměrové soustavy. 

Rozváděče pro domovní instalace rozdělujeme: 

— podle dosazení do objektu na: nástěnné (povrchové) — P a zapuštěné (ve zdi) — Z 

— podle provedení (konstrukce) a použitého materiálu: elektroměrové a přístrojové desky 
na: rozvodnice z plastů, oceloplechové rozvodnice, elektrorozvodná jádra a lektro- 
měrové rozváděče. 
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Elektroměrové a přístrojové desky 


Elektroměrové desky jsou určeny pro osazení elektroměru do 40 V, sazbových spínačů, 
přijímačů HDO (impulsy ze sítě, které spínají bojler nebo elektrické vytápění — přímotopy 
nebo akumulační kamna), jističů (ochranných jističů) do 63 A, popř. ochranné nebo nulova- 
cí svorkovnice před elektroměrem a jističe obvodu cívky spínače. Normalizované velikosti 
elektroměrových desek jsou: 225x450 mm a 450x450 mm. Přístrojové desky se používají 
pro montáž přístrojů (jisticích, spínacích, svorkovnic, stykačů, relé atd.). Normalizované 
velikosti přístrojových desek jsou: 225x130, 225x300 a 225x450 mm. Elektroměrové pří- 
strojové desky jsou určeny pro obyčejné prostředí. 


Rozvodnice z plastů 


Rozvodnice PL jsou zhotoveny z plastů, s normalizovaným vybavením. Rozvodnice 
PL jsou určeny pro montáž na povrchu v nové bytové výstavbě nebo při rekonstrukcích 
stávajícího bytového fondu. Vyhovují 1 pro lištový rozvod. Umožňují i ukončení vedení 
státního telefonu a rozhlasu po drátě. 


Oceloplechové rozvodnice 


Jsou to malé rozváděče nízkého napětí do 500 V a do jmenovitého proudu 100 A, pro 
použití v obyčejném prostředí. Všechny konstrukční části jsou z ocelového plechu. 


Elektrorozvodná jádra 


Tato jádra se používají pro uložení, odbočení a zakrytí svislých silových a sdělovacích 
rozvodů. Mohou obsahovat i potřebné elektrické přístroje pro jištění, ovládání, napájení 
elektrických obvodů, elektroměry apod. 


Umístění rozvaděčů, elektrorozvodných jader, elektroměrových rozvá- 
děčů a rozvodnic 


V budovách umísťujeme elektroměrové rozvaděče (rozvodnice) a jádra na chodbě nebo 
podestě schodiště (ne na rameni schodiště). Elektroměry můžeme umístit v suterénu, avšak 
v obyčejném prostředí. Elektroměry můžeme také umístit v samostatných volně přístup- 
ných místnostech z vnitřní strany budovy nebo v hlavním rozváděči objektu. V objektech 
občanské vybavenosti s několika odběrateli můžeme elektroměry soustředit do jednoho vy- 
hrazeného místa (např. energetické centrum, rozvodna nn apod.), které je uvnitř objektu, 
veřejně přístupné. 

V rodinných domech, rekreačních chalupách, chatách a garážích lze umístit elektromě- 
rový rozvaděč na vnější straně objektu nebo v oplocení, ve skříni pro venkovní prostředí. 
Toto umístění je vhodné z hlediska snadného čtení spotřeby elektrické energie pracovníky 
rozvodných závodů a hospodárnějšího rozvodu elektrické energie (posunutí elektroměru 
k napájecímu bodu). 

V chatových a zahrádkářských osadách, v řadových garážích, apod. mohou být elektro- 
měry soustředěny do jednoho společného elektroměrového rozváděče pro několik odběratelů. 
Krytí rozváděče musí vyhovovat danému prostředí. 
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Střed elektroměru (okénko) má být ve výšce 150 až 170 cm od podlahy. Při soustředění 
několika elektroměrů mohou být středy okének ve výšce 70 až 170 cm od podlahy. 

Rozváděče (rozvodnice) za elektroměrem mají být na suchých a čistých místech bez 
otřesů, v takové výšce a na takovém místě, kde jim nehrozí mechanické poškození. Jsou-li 
umístěny v jiném než základním prostředí, musí být provedeny v odpovídajícím krytí pro 
dané prostředí. 

Bytové rozvodnice se umísťují v bytě. Jsou-li umístěny na veřejně přístupných místech, 
musí se desková rozvodnice vložit do uzavíratelné skříňky. 


Rozvod za elektroměrem 


Od elektroměru jde vedení k podružnému rozvaděči (bytové rozvodnici). V podružném 
rozvaděči je jištění jednotlivých obvodů. Rozváděč může plnit navíc další požadavky jako 
např. spínání a vypínání obvodů apod. Průřez vodičů za elektroměrem se volí tak, aby 
úbytky napětí odpovídaly dovoleným hodnotám. Je-li přívodní vedení od elektroměru do 
podružného rozvaděče třífázové, musíme jednotlivé obvody rozdělit rovnoměrně na všech- 
ny tři fáze, abychom dosáhli souměrného zatížení vedení. 

Nejmenší průřezy vedení za elektroměrem musí být navrženy s ohledem na dovolené 
zatížení jednotlivých větví. Vedení za elektroměrem nemá procházet místnostmi jiného maji- 
tele. V nevyhnutelných případech musí být procházející vedení uloženo v trubkách bez krabic, 
bez přerušení vodičů, též vodiči nebo kabely uložené pod omítkou nebo v podlaze. 

Rozsah elektroinstalace odpovídá stupni elektrizace bytů (A, B, C) a určuje se přepsa- 
ným počtem jednotlivých obvodů. 

V bytech se stupněm elektrizace B se zřizují obvody pro stupeň A a navíc trojfázový 
obvod pro elektrický sporák. V bytech se stupněm elektrizace C se zřizují obvody jako v bytech 
pro stupeň A nebo B a navíc obvod nebo více obvodů pro vytápění, případně pro klimatizaci. 

Další obvody (pro ohřev vody v zásobníku, motorové pro hospodářské stroje, apod.) se 
dělají podle potřeby v bytech všech stupňů elektrizace. 


Světelný obvod se používá pro pevné připojení svítidel, případně přes zásuvky ovláda- 
né spínači. Na jeden světelný obvod lze připojit tolik svítidel, aby součet jejich jmenovitých 
proudů nepřekročil jmenovitý proud jisticího prvku daného obvodu. Jmenovitý proud se 
určí z maximálního příkonu podle typu svítidla. Na světelný obvod lze připojit 1 zásuvky, 
a to nejvíce jednu v jedné místnosti. 

Je-li v objektu (např. rodinný dům) proveden třífázový rozvod, je vhodné, aby byl svě- 
telný obvod rozdělen do více fází. 


Zásuvkový obvod je určen k připojování přenosných spotřebičů. Na jeden zásuvkový 
proud lze připojit nejvíce 10 zásuvkových vývodů. Dvojzásuvka se považuje za jeden zá- 
suvkový vývod. Celkový instalovaný příkon jednoho obvodu nesmí přeložit 3520 VA při 
jištění 16 A nebo 2200 VA při jištění 10 A. Na tento obvod lze připojit 1 spotřebiče do 
celkového maximálního příkonu 1,2 kVA (např. infrazářiče, ventilátory, svítidla, apod.). 

K jednomu zásuvkovému okruhu je možné zapojit jedno světlo. K jednomu světelnámu 
okruhu jednu zásuvku. 


Obvod pro pračku je samostatný, ukončený zásuvkou nebo dvojitou zásuvkou 16 A. 
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Na obvod pro bytové jádro se připojí osvětlení, zásuvky, pevně připojené spotřebiče 
v bytovém jádře a kuchyňské lince. Zásuvka pro pračku, elektrický sporák, případně další 
větší spotřebiče musí mít samostatné obvody. 

Průřezy vodičů v bytových obvodech a jisticí prvky mají mít hodnoty dle příslušných 
norem. Při ukládání vedení na různé podklady je nutné vzít v úvahu ustanovení ČSN 37 5241. 
Zjednodušeně můžeme říci, že vodiče světelného okruhu (měděné) mají mít průřez 1,5 mm?, 
světelný okruh se jistí 6 A (10 A) jističem. Vodiče zásuvkového okruhu (měděné) mají mít 
průřez 2,5 mm?, zásuvkový okruh se jistí 16 A (dříve 10 A) jističem. 

V bytě má být dostatečný počet zásuvek, abychom vyloučili používání dlouhých pro- 
dlužovacích šňůr a zásuvkových rozvodech. Počet zásuvkových vývodů má být alespoň 
2 až 3, v koupelně 1 (co nejvýš a nejdál od vany a umyvadla). 


Elektrické rozvody v nebytových prostorách a budovách 


Administrativní a jim podobné budovy, pokud jejich příkon přesahuje 3 kVA, se připo- 
jují k rozvodné síti trojfázově, s rovnoměrně rozdělenou zátěží na jednotlivé fáze. 

OSVĚTLENÍ SPOLEČNÝCH KOMUNIKACÍ (schodišť, nástupišť, výtahů, cho- 
deb apod.) se dělá těmito způsoby: jedním obvodem (svítidla jsou zapojena na jeden obvod), 
dvěma obvody (svítidla jsou zapojena na dva obvody jedné fáze), dvěma nebo více obvo- 
dy (svítidla jsou zapojena na obvody napájené ze dvou, případně ze všech tří fází) případně 
nouzovým osvětlením, které doplňuje jeden z prvních tří uvedených způsobů osvětlení. 

Ovládání osvětlení společných komunikací objektu může být: uživateli (obytné domy) 
— osvětlení se dá ovládat ze všech požadovaných míst pro bezpečné užívání, pověřenou 
osobou (divadla, školy, apod.) — ovládání osvětlení je ústřední, z určeného místa nebo kom- 
binací obou předcházejících způsobů. 

Uvedeným prvním způsobem se osvětlení ovládá nejčastěji pomocí samočinných schodiš- 
ťových automatů. V tomto případě musí být kromě krátkodobého ovládání osvětlení i možnost 
trvalého zapojení osvětlení, např. pomocí přepínače v rozváděči. Ovládací tlačítka pro krátko- 
dobé ovládání osvětlení musí mít světelnou signalizaci (doutnavku) pro orientaci ve tmě. 

Přerušování jednoho obvodu nesmí narušit ovládání ostatních obvodů osvětlení společ- 
ných komunikací. 


Světelné rozvody 


V místnostech, kde se shromažďuje větší počet osob (např. obchody, školy, tělocvič- 
ny apod.), se zřizují alespoň dva světelné obvody. Ovládání a počet jednotlivých obvodů 
se řídí provozními požadavky. Tyto požadavky jsou dány osvětlováním jednotlivých částí 
celého prostoru nebo postupným zvětšováním intenzity osvětlení celé plochy. 

ZÁSUVKY v neobytných prostorách se dělají podle provozních podmínek a předpisů. 
Tyto zásuvky se musí vypínat v rozváděči, např. jističem. V mateřských školách a jeslích 
musí být chráněny před svévolným dotykem použitím bezpečnostní zátky, kterou je možné 
vybrat jen speciálním klíčem. 

Trojťázové zásuvky. Na jeden trojfázový zásuvkový základní obvod je možné připojit 
víc trojfázových zásuvek, avšak jen na stejný proud. (Nelze například připojit trojfázovou 
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zásuvku 16 A a 32 A na jeden vývod — jedno jištění). Jištění zásuvkových obvodů se musí 
zabezpečit pojistkou anebo jističem s proudovou hodnotou, která není vyšší, než jmenovitý 
proud zásuvky. Vedení a všechny svorky v příslušném zásuvkovém obvodu musí být di- 
menzovány alespoň na jmenovitý proud přiřazených jisticích prvků. 

Ukládání vodičů do trubek a lišt je obsaženo v ČSN 37 5050. 

Vodorovná elektrická vedení (při obvodové instalaci) klademe po obvodě místnosti 
asi 30 až 40 cm pod stropem. Odbočování pro spínače, zásuvky, svítidla a různé jiné 
vývody děláme svisle z krabicových rozvodek. Tento způsob představuje dnes klasické 
uspořádání, které je v některých případech nevýhodné. Vývoj instalačních přístrojů umož- 
nil výrobu přístrojů a zařízení, které umožnily odbočení (zejména zásuvky). Tím se dosáhlo 
toho, že odbočování z příslušného obvodu je možné 1 bez odbočných krabic přímo ze svo- 
rek přístrojů, svorek svítidel a zásuvek. 

Zásuvkové obvody se dělají výhodně smyčkovým připojením zásuvek (vedení zásuv- 
kových obvodů se ukládá ve výšce zásuvek). Výhodou tohoto provedení jsou 
nepřerušované vodiče v celém zásuvkovém obvodě. Nevýhodné je obcházení překážek 
(dveře apod.). 

Při ukládání vedení do konstrukcí stropů a podlah musíme vzít v úvahu teplotu 
okolního prostředí (např. při vytápěných stropech a podlahách), odolnost proti zvýšené- 
mu nebezpečí mechanického poškození při montážních a stavebních pracích, tepelnou 
odolnost podkladu (stavební konstrukce). 

Krabicové rozvodky a protahovací krabice ve stropech a podlahách musí být dobře 
přístupné pro montáž a údržbu. Uzavírací víčka musí být buď dobře viditelná, nebo zře- 
telně označená. Krabice umístěné na neviditelných místech (např. pod úrovní podlahy) se 
musí zpřístupnit lehce otevíratelnými kryty nebo podlahovými dílci. 

Ukládání vedení podlah a stropů stavebních konstrukcí předpokládá vypracování zvlášt- 
ního projektu stavebních úprav na uložení elektrických vedení (např. drážky, dutiny, prostupy 
apod.). Tyto úpravy lze realizovat v některých případech již při výrobě stavebních konstrukcí. 

Při použití prefabrikovaných rozvodných soustav musíme vycházet z pokynů výrobce, 
případně projektových, typizačních a montážních pokynů. 


Rozvod na povrchu představuje uložení elektrických vedení na povrchu stavebních 
konstrukcí. Na tento účel se používají elektroinstalační trubky, lišty, korýtka, vícežilové 
izolované vodiče a kabely. Způsoby uložení vedení: přímo na podkladě, visutě na podkla- 
dě, na lavičkách, na nosných lanech. 

Povrchové rozvody jsou přehledné, variabilní (lze je upravovat, doplňovat apod.). Při 
jejich provádění používáme takové instalační materiály, které zabezpečují určitý stupeň 
krytí elektrických rozvodů vzhledem k prostředí nebo vyhovují danému podkladu. Rozvo- 
dy na povrchu děláme v provozních a jim podobných místnostech (kuchyně pro společné 
stravování, suterény budov, apod.). V některých případech používáme rozvody na povrchu 
1 pro obytné prostory, např. jedná-li se o hořlavé podklady apod (chaty, dřevěné objekty). 

Umístění a poloha spínačů do 1000 V musí zabezpečit jejich spolehlivou a bezpečnou 
funkci. Instalační vypínače mají být 0,9 až 1,2 m nad podlahou. U dveří se umístí na straně 
otevírání (zámku) tak, aby je nezakrylo otevřené křídlo dveří. Pokud to vyžadují jiné okol- 
nosti, mohou být umístěny 1 jinak. Spínače musí být pevně namontovány a při údržbě lehce 
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vyměnitelné. Volně visící spínače (např. šňůrové) lze použít jen pro zátěž do 6 A jmenovi- 
tého proudu, přičemž části, které vedou elektrický proud, musí být chráněny pevným 
izolačním krytem. Páčkové a kolébavé spínače se montují tak, aby zapínaly příslušný ob- 
vod pohybem páčky směrem nahoru a vypínaly směrem dolů. Provedení použitých spínačů 
musí vyhovovat krytí podle požadavku daného prostředí, v kterém jsou montovány. (Speci- 
ální spínač pro venkovní prostředí nebo pro vlhké prostředí). 

Rozmístění a výška zásuvek nad podlahou se volí s ohledem na nejvýhodnější mož- 
nosti připojení spotřebičů a použití pohyblivých přívodů. V obytných místnostech osazujeme 
zásuvky od 0,2 m nad podlahou (střed zásuvky) výše, kromě zásuvek, které jsou součástí 
pevného stavebnického rozvodu montovaného např. při podlaze. Nástěnné zásuvky nemají 
být namontovány níže než 0,9 m nad podlahou. U pevných zásuvek se musí zabezpečit, aby 
se při běžném používání neuvolnily. 

Zásuvky umístěné v jiných prostředích než obyčejných musí vyhovovat příslušným ČSN. 
Např. zásuvka ve venkovním prostředí musí být odolná proti vodě (zásuvka je krytá pohyb- 
livým krytem). Zvláštní předpisy platí pro umístění zásuvek v koupelnách. Jejich poloha 
musí být taková, aby na ně nestříkala voda a aby na ně nedosáhl člověk z vany. 


Elektrická zařízení ve zvláštních podmínkách 


Napájení jednotlivých objektů a provozů musí být provedeno tak, aby se dala všechna 
elektrická zařízení v případě potřeby po částech nebo jako celek vypnout, a to s výjimkou 
zařízení pro likvidaci požáru nebo jiných havání (uzavírací armatury, čerpadla požární vody, 
nouzové osvětlení, evakuační výtahy apod.) Musí být zajištěno: 


— Bezpečné vypínání jednotlivých prostor, úseků nebo rozvodů jako celku se provádí 
s ohledem na bezpečnost osob a ekonomicko-technické hledisko. 

— K elektrickým strojům a přístrojům musí být přístup při kontrole, obsluze a údržbě. Pou- 
žívání a ukládání vodičů a kabelů musí vyhovovat z hlediska příslušných ČSN. 

— Kontrola dané povrchové teploty elektrických zařízení, která se nesmí překročit v daném 
prostředí. 

— Jištění musí respektovat podmínky zkratu a přetížení. Vedení, které nelze jistit (sekundár- 
ní obvody měřících transformátorů, vedení ke spouštěči motoru atd.) musí být úměrně 
předimenzováno, aby se zabezpečil požadavek jejich určité povrchové teploty. 

— Ruční elektrická svítidla ve všech prostředích musí být ve třídě II nebo III a musí mít krytí 
alespoň IP44 (viz dále). Ve zvlášť nebezpečných prostředích musí být provedeny ve třídě 
III s pracovním napětím nejvýše 24 V. 

— Ochrana proti mechanickému poškození vzhledem na zásah cizích předmětů, osob a zvířat. 
Tam, kde kryty elektrických předmětů a vedení nezaručují dostatečnou ochranu proti 
mechanickému poškození, musí se udělat další ochranné kryty podle místních podmínek. 
Při tom se musí vzít v úvahu velikost působících sil a zabezpečení správné funkce elek- 
trických zařízení. 
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Nové směry v elektckých rozvodech obytných objektů 


V současném období se u montovaných staveb část elektroinstalačních prací přenesla 
do výroby stavebních dílů. 

Elektrický rozvod může být ve stavebních dílech prefabrikován úplně nebo částečně. Čás- 
tečná prefabrikace se používá u plošných dílců, do kterých se vkládají instalační trubky 
a krabice, avšak bez zatažených vodičů a namontovaných instalačních přístrojů. Úplná pre- 
fabrikace se dělá při výrobě prostorových prefabrikátů (např. v bytových jádrech), kde se 
provede úplná elektroinstalace včetně instalačních přístrojů a zařízení (svítidla, zářiče, apod.). 

Stavební úpravy mají mimořádný význam, zejména u montovaných domů a panelové 
výstavby, kde není možné zasahovat do konstrukce dodatečným sekáním drážek pro uklá- 
dání domovních vedení a rozvaděčů. Důležitá je návaznost rozvodů ve svislých panelech 
a panelech stropních. Prostřednictvím zabudovaných úložných materiálů ve stavebních díl- 
cích a provedených stavebních úprav, které na úložné materiály navazují, se dodatečně 
vykoná montáž vodičů, instalačních přístrojů a rozváděčů. 


Průmyslové rozvody 


Průmyslové rozvody jsou z hlediska velikosti přenášeného výkonu, zabezpečení bezpo- 
domovní rozvody. Tato skutečnost ovlivňuje způsob rozvodu elektrické energie v průmys- 
lových objektech. 


Zapojení elektrických rozvodů 


Zapojení průmyslových rozvodů ovlivňují požadavky kladené na průmyslové rozvody 

z hlediska bezpečnosti osob a zařízení, provozní spolehlivost a hospodárnosti provedení 

(investiční a provozní náklady). Tyto požadavky jsou následující: 

— bezpečnost osob a věcí, 

— provozní spolehlivost (při vlivech prostředí, podkladu, okolí, přetížení, zkratu a zabez- 
pečení dodávky elektrické energie), 

— přehlednost rozvodů, 

— snadná přizpůsobivost rozvodu při požadovaných změnách (přemísťování strojů, změna 
technologie, apod.), 

— možnost rychlého odstranění poruch, 

— hospodárnost rozvodu (investiční náklady, údržba, ztráty), 

— hospodárné použití opakovaných jednotek a celků (rozváděčů, transformátorů — menší 
nároky na náhradní díly), 

— malá spotřeba kovů (správné dimenzování vedení), 

— vzhled (způsob a úhlednost uložení vedení). 


Zásady zabezpečení dodávky elektrické energie podle důležitosti jednotlivých pro- 
vozoven určují dodávkové stupně: 

Dodávka 1. stupně. Musí zabezpečovat přívod elektrické energie za každých okolností. 
Splnění této podmínky lze zjistit ze dvou napájecích bodů na sobě nezávislých s možností 
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ručního nebo automatizovaného přepojení ve stanoveném čase. Pro zajištění malých výkonů 
lze použít jako náhradní zdroj generátor se spalovacím motorem anebo akumulátorovou 
baterii. V některých případech se používá náhradní neelektrický pohon příslušného zařízení 
(parní stroj, spalovací motor). Tento náhradní zdroj musí být stejně spolehlivý a nesmí být 
závislý na prvním (elektrickém) zdroji. 

Dodávka 2. stupně. Dodávka elektrické energie s největším možným zabezpečením 
(podle možnosti rozvodné soustavy). 

Dodávka 3. stupně. Dodávka elektrické energie bez zabezpečení jejího přerušení zvlášt- 
ními opatřeními. Elektrické odběrné zařízení může být připojeno na jeden zdroj (přívod). 


Montáž kabelů 


Výběr kabelů pro silnoproudé rozvody provádíme s ohledem na technické podmínky 
(druh zařízení, prostředí, podklady, sklon kabelové trasy, předměty v okolí kabelu apod.), 
bezpečnost osob a ekonomické zhodnocení. Pro daný případ se zvolí nejvhodnější způsob 
uložení, s přihlédnutím k mechanickému namáhání a vzájemného vlivu kabelových vedení 
prostředí anebo podkladu. 

Kabely možno klást na rovný podklad, kabelové lávky, rošty, stěny, konstrukce, pod 
omítku, do kabelových kanálů, kolektorů, do tvárnic (tvárnicových tratí, rour), do země, 
apod. Při ukládání kabelů musíme vyloučit nepříznivý vliv prostředí na uložené kabely 
(např. žíraviny, nebezpečí mechanického poškození apod.). Tyto vlivy můžeme do určité 
míry ovlivnit obalem kabelu (např. PVC pro žíravé prostředí, zachycením mechanických 
sil druhem pancíře atd.). Při zvýšeném mechanickém namáhání chráníme kabely ulože- 
ním do trubek (ocelové, betonové, azbestocementové, kameninové atd.) nebo kabelových 
kanálů, žlabů, obezděním apod. Takto chráníme i kabely s pancířem. Výstup z rour, tvár- 
nic apod. musí být proveden tak, aby se kabel nepoškodil odíráním, zejména však nepřestřihl 
přesazením otvoru kabelového přestupu. Při ukládání do podlahy musí se chránit před 
mechanickým poškozením. Při ukládání do země se kabely chrání před poškozením při 
vykopávání nebo pohybu zeminy (např. na svazích, sedání půdy apod.). 

Kabely nelze pokládat při teplotě pod 4 ?C (izolace je tuhá a při pohybu by se mohla 
poškodit). Pokud je teplota okolí nižší a nestanovují příslušné předpisy jinak, musí se kabe- 
ly předehřát. Při kladení kabelů do kanálů je nutné zabezpečit protipožární ochranu (šíření 
požáru po kabelovém vedení). V těchto případech nesmíme používat kabely s vnějším hoř- 
lavým obalem (polyetylén, asfaltový jutový obal apod.). Klasické kabely s vnějším 
asfaltovým obalem se často používají 1 dnes. Proto konce kabelů, které vcházejí z venkovní 
sítě dovnitř budov do kanálů nebo na kabelové lávky, musíme po celé délce odjutovat (od- 
stranit vnější asfalto-jutový obal). Kabelové lávky se silnoproudými kabely s průřezem nad 
50 mm“ je třeba oddělit ohnivzdornými deskami (např. asbestocementovými). 

Hlavní trasy kabelového rozvodu v průmyslových provozovnách se zvolí na uložení 
kabelů v betonových kabelových kanálech. Velikost kanálů a jejich provedení (malé jsou 
zakryty shora, větší jsou průlezné a velké průchozí) jsou určeny rozsahem kabelové sítě 
(počtem a průřezem kabelů). Kabely v kanálech ukládáme přímo na dno kanálů, anebo na 
zvýšení konstrukci (kabelové lávky, rošty a příchytky). Na dno lze klást kabely jen v suchých 
kanálech, do nichž nepronikne voda, vedle průchozího prostoru. 
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Při teplotě vzduchu v kabelovém kanálu vyšší než 25 C musíme zatížení kabelů při- 
měřeně snížit. 

Ukládání kabelů do kabelových kanálů se v průmyslových rozvodech používá Často. 
I když tyto rozvody představují větší investiční náklady a v některých případech se musí 
průřezy kabelů předimenzovat (vzhledem k vyšší teplotě v kanálu), ušetří se v oblasti pro- 
vozních nákladů, bezpečnosti provozu a montáže. 


Připojování elektromotorů a elektrických zařízení 


Elektrická zařízení a jeho jednotlivé části musí vyhovovat svému určení a mohou se 
používat při daných pracovních podmínkách jen na účel, pro který byly konstruovány, 
vyrobeny a odzkoušeny. Pro jiné použití se musí znovu odzkoušet. 

Není-li možné při montáži elektrických zařízení vyloučit nepříznivé vlivy jiných zaří- 
zení anebo jiné škodlivé okolnosti, musíme zabezpečit: 


— přizpůsobení pracovních podmínek odolnosti předmětu (větrání, vyhřívání, údržba 
apod.), 

— dělat dostatečná ochranná opatření proti vlivu prostředí (ochranné nátěry, stříšky, ohra- 
zení apod.), 

— udělat dostatečná opatření, aby zařízení nepůsobila na okolí a okolí na zařízení (protihlu- 
kový kryt, odstranění chvění, odstranění rušivých magnetických polí apod.). 


Elektrická zařízení můžeme uvést do trvalého provozu jen tehdy, splňují-li požadav- 
ky elektrotechnických předmětových norem, které byly podrobeny předepsaným zkouškám, 
popř. revizím podle příslušných norem. O vykonaných zkouškách a revizích se vystavuje 
zkušební protokol a revizní zpráva. 

Elektrická zařízení umístěná na veřejně přístupných místech musí být opatřena bez- 
pečnostní tabulkou, která upozorňuje na možnost úrazu elektrickým proudem, nebo označena 
bleskem červené barvy na krytu. 

Pro každé elektrické zařízení musí být vyhotovena a dodána příslušná dokumentace 
v rozsahu potřeby provozovatele, která umožňuje zhotovení, provoz, údržbu a revizi zaří- 
zení, rozšíření a případnou výměnu jednotlivých částí zařízení. Výkresová dokumentace 
musí odpovídat skutečnému stavu. Pokud vznikly změny před uvedením do provozu nebo 
během provozu, musí se do technické dokumentace zaznamenat příslušná změna. 

Toto je důležité dodržet v zájmu hladkého průběhu budoucích rekonstrukcí. Při nich 
může být nezakreslený vodič snadno poškozen a může být příčinou úrazu, nehledě na hmotné 
škody. K tomu dochází zejména tam, kde byly vodiče vedeny atypickým způsobem v rozporu 
s běžnými zvyklostmi. 


Označování vodičů a svorek elektrických zařízení má své ustálené zvyklosti. 
Vodiče fáze se značí L (u třífázové soustavy L1, L2, L3) střední vodič (pracovní nula) 
N. Připojovací svorky elektrických zařízení se značí U, V, W (fáze 1 až3 )aN. 
Vodiče stejnosměrné soustavy se značí L+ (kladný pól), L- (záporný pól) a M (střední 
vodič). 

Uzemňovací vodič se značí E, uzemňovací ochranný vodič PE, nulovací vodič PEN. 
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Trojťázové indukční motory s kotvou nakrátko lze připojovat na veřejnou síť nn přímo 
jen do výkonu 3 kW. Motory větších výkonů lze připojit k veřejné síti jen tehdy, nezpůsobí-li 
při spuštění větší náraz než 22 kVA (spouštěcí příkon). Případné výjimky je nutné dohodnout 
s příslušným rozvodným závodem, který podle místních podmínek (dimenzování sítě nn, vzdá- 
lenost připojovaného motoru od napájecího bodu — transformovny apod.) vydá rozhodnutí. 
Dovolený úbytek napětí na svorkách motoru je 5 % jmenovité hodnoty napětí. Pokles napětí 
na svorkách motoru se projeví poklesem momentu (M — U?). Větší úbytek napětí můžeme 
připustit jen tehdy, neovlivní-li se rozběh a řádný chod motoru. 

Dimenzování elektromotorů pro příslušné zařízení je poměrně náročné vzhledem k volbě 
výběru motoru a jeho využití, kdy motor pracuje s dobrým účinkem a dobrou účinností. 
Kromě toho má výhodnou momentovou charakteristiku pro zatěžovací moment (poháněné 
zařízení), který zabezpečuje hladký rozběh a způsobuje při rozběhu přijaté rázy (nárazové 
proudové přetížení přívodního vedení, přechodné zvětšení úbytku napětí při rozběhu atd.). 

S ohledem na uvedené okolnosti musíme při použití elektromotorů respektovat technic- 
ké parametry udávané výrobcem příslušných zařízení. 

Velikost proudových nárazů indukčních motorů s kotvou na krátko při rozběhu ovlivňu- 
jeme (zmenšujeme) přepínačem hvězda — trojúhelník (Y — D), spouštěcím transformátorem 
či odporovým spouštěčem. Všechny tyto způsoby spouštění představují v podstatě snížení 
napětí na statorovém vinutí, což však nepříznivě ovlivňuje záběrný moment motoru (zmen- 
šuje ho). Proto tyto způsoby můžeme použít pro zařízení s lehkým rozběhem do 4 s (např. 
naprázdno apod.), případně normálním rozběhem (do 8 s). Nejčastěji se používá přepínač 
Y/D, u kterého dosáhneme zmenšení proudového nárazu na 1/3. Malý proudový náraz mají 
motory s dvojitou anebo vírovou klecí rotoru. Lze také použít rozběhové spojky. Pro těžký 
rozběh (nad 8 s, rozběh se zatížením apod.) a požadované větší výkony používáme motory 
s vinutou kotvou, tzv. kroužkové motory. (Můžeme použít i motory s kotvou nakrátko, pak 
však budou proudové nárazy podstatně větší, což ovlivní dimenzování pojistek a přívodní- 
ho vedení). 

Jištění motorů ovlivňuje hlavně rozběh motoru (příslušný nárazový proud při spuštění). 
Tento proud dosahuje u motorů s kotvou nakrátko pěti až sedminásobek jmenovitého prou- 
du motoru. Pojistka dimenzovaná na jmenovitý proud motoru se při rozběhu přetaví a naopak, 
je-li dimenzována s ohledem na rozběh, nejistí motor. Tyto nedostatky pojistek s normální 
vypínací charakteristikou můžeme částečně vylepšit použitím tavných vložek se zpožděnou 
vypínací charakteristikou (pomalé pojistky), které vydrží proudový náraz při spouštění. 
Doporučené velikosti tavných vložek pojistek pro motory se jmenovitým napětím U, = 380 
V a určité podmínky uvádí tabulky. 

Zařazené pojistky nejistí spolehlivě elektromotory před přetížením (vypínací proudy pojis- 
tek jsou poměrně velké, resp. malé nadproudy vypínají pojistky se značným zpožděním).Proto 
pro jištění motorů před přetížením (je-li to potřebné z hlediska možnosti přetížení) používáme 
jističe s motorovou charakteristikou (s tepelnou spouští) nebo tepelnou ochranou (relé) ve 
spojitosti se stykačem. Výhoda jističů a tepelných relé je v trojpólovém vypínání motoru, jimi se 
vyloučí provoz na dvě fáze, jakož 1 to, že tepelná spoušť anebo ochrana spouští jen krátkodobé 
proudové přetížení o 10 až 20 %, a je necitlivá na nárazový proud při spouštění motoru. Elektro- 
magnetická spoušť je určena pro ochranu motoru proti zkratu a vypíná okamžitě při osmi až 
desetinásobku jmenovitého proudu motoru. 
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Velikost jističe se stanoví podle jmenovitého proudu motoru. Jistič je schopen zvládnout 
jen omezené zkratové proudy. Při možnosti výskytu větších zkratových proudů musíme 
před jistič předřadit pojistky. Jističe mají proti pojistkám mnoho výhod ale i přesto používáme 
převážně pojistky. Jsou laciné a při zkratech svým rychlým zapůsobením jsou schopny 
omezit zkratový proud. Doporučené hodnoty motorových jističů a pojistek najde čtenář 
V normách. Rozlišuje se lehký a těžký rozběh. 


Výkresová dokumentace rozvodů 


Projektová dokumentace elektrických rozvodů bývá součástí celkové projektové doku- 
mentace stavby. 

Dokumentace má následující části: investiční záměr, přípravnou dokumentaci, doku- 
mentaci skutečného provedení, zprávu o závěrečném vyhodnocení stavby. 

Investiční záměr obsahuje technicko-ekonomické údaje o zamýšlené stavbě (název 
a místo stavby, účel stavby, spotřebu energie, požadavky na investici, atd.). 

Přípravnou dokumentací stavby je projektový úkol, pro který je výchozím podkladem 
investiční záměr (pokud se zpracovává). V ostatních případech se použijí podklady jako 
pro vypracování investičního záměru. 

Projektový úkol slouží hlavně pro určení budoucího dodavatele systému. Provádí se 
poptávka u odborných firem. Na základě projektu zpracovávaní firmy, které mají o zakázku 
zájem, pro investora nabídku. Investor ve výběrovém řízení vybere dodavatele. 

Výběr se provádí hlavně podle navrhované ceny, ale i podle dalších kritérií (termín 
zhotovení, záruka, pověst firmy, osobní kontakty, apod.). Čím kvalitněji a podrobněji je 
zpracován projekt, tím přesněji je možné určit cenu prací. Dodavatelská firma má potom 
málo možností, jak v průběhu provádění prací nasmlouvanou cenu zvýšit pomocí tzn. více- 
prací, která v projektu nebyly popsány. 

Při větších rekonstrukcích nebo novostavbách vybere investor pouze generálního do- 
davatele stavby, kterým je velká stavební firma. Tato firma si potom zpravidla sama provádí 
výběrové řízení pro výběr svých subdodavatelů — specializovaných firem které provádějí 
elektroinstalace, rozvod vody, plynu, topení, vzduchotechniku, apod. 

Dodavatelské firmy na základě projektového úkolu zpracovávají často podrobný pro- 
váděcí projekt. 

Projektový úkol dále slouží pro vydání stavebního povolení. To vydává stavební odbor 
okresního (obvodního) úřadu. V průběhu řízení se mají se mají možnost s projektem sezná- 
mit a vyjádřit se k němu majitelé sousedních pozemků, ochránci přírody a instituce, kterých 
se stavba může dotýkat (rozvodné závody, správa silnic, správa vodovodů a kanalizací, 
požární ochrana, hygienik, apod.) 

Po ukončení stavby provádí stavební odbor kolaudaci (registraci) stavby, při které kont- 
roluje shodu stavby se schváleným projektem a nařizuje opravu případných nedostatků. 

Projektový úkol má tyto části: technickou zprávu, rozpočet, výkresy a doklady. 

Projektová dokumentace stavby se člení obyčejně na dva stupně: 

úvodní projekt, prováděcí projekt. 

Ve zvláštních případech stanovených vyhláškou se může vypracovat jednostupňový pro- 
jekt, případně zjednodušená projektová dokumentace. 
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Úvodní projekt má tyto části: 
Technickou zprávu 
Souhrnné řešení stavby 
Technologickou část 
Stavební část 
Rozpočtovou část 
Plán organizace výstavby 


Doklady (výpis z protokolu o schválení projektového úkolu, územní rozhodnutí, pro- 
jednání používání dopravních cest, využívání zdrojů vody, energií, atd.). 

Prováděcí projekt usměrňuje a doplňuje řešení úvodního projektu s ohledem na potře- 
bu předvýrobní přípravy dodavatelů a pro vedoucí pracovníky stavby. Součástí projektu 
elektrických rozvodů je 1 projekt hromosvodů. 

Jednostupňový projekt se zpracovává podobně jako úvodní projekt s podrobnostmi 
prováděcího projektu. Jeho uplatnění určí generální projektant po dohodě s investorem a po 
jednání s vyššími dodavateli. Vypracovává se hlavně v těchto případech: pro modernizaci, 
pro stavby, které nevyžadují složitější řešení, při použití podrobné dokumentace k typovému 
podkladu a opakovaných projektů. 


Projektová dokumentace provozního souboru silnoproudých rozvodů obsahuje tyto 
přílohy: 

— projektové podklady (konstrukční, technologické, hmotnostní a jiné údaje o montáži 
a užívacích případně provozních podmínkách, cenové podklady, automatizace řízení atd.). 

— technickou zprávu, ve které se uvedou provozní údaje a druhy prostředí, popis způsobu 
napájecího rozvodu, proudová soustava, napětí a frekvence. Energetická bilance instalo- 
vaného a maximálního současného výkonu. Způsob připojení na veřejný rozvod elektrické 
energie a její měření. Stupeň důležitosti dodávky elektrické energie. Způsob ochrany před 
nebezpečným dotykovým napětím. Druh uzemnění (pracovní, ochranné) s údaji o míst- 
ních půdních (uzemňovacích) podmínkách. Druh osvětlení s údaji o požadované intenzitě, 
výsledky výpočtu zkratových hodnot. Popis technického řešení z hlediska životního pro- 
středí, bezpečnosti práce a technického zařízení. 

— výkresy; patří sem přehledné schéma propojení rozváděčů a jednopólová schémata roz- 
váděčů se základními údaji, situace (půdorysy) v měřítku 1 : 50, 1 : 100, 1: 200 se 
zakreslenými sdruženými trasami napájecích rozvodů umístěných v rozváděčích s údaji 
o druzích svítidel a ostatních elektrických zařízení s vyznačením druhů prostředí a s údaji 
o požadovaných hodnotách intenzity osvětlení, výkresy stavebních úprav, 

— seznam strojů a zařízení; obsahuje jednotlivé položky investičních dodávek (rozváděče 
apod.) s uvedením počtu jednotek a základních technických údajů, soupis vodičů a kabe- 
lů s uvedením typu, průřezu a délky, 

— rozpočtová část; obsahuje náklady na projektové a průzkumné práce, provozní soubory 
(dodávka, montáž, doplňkové náklady), stroje a zařízení, nářadí a inventář investičního 
charakteru a vedlejší náklady, 

— doklady; různá povolení, a zápisy, které se vztahují k předmětnému souboru. 
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Projektant elektrických závodů musí úzce spolupracovat s projektanty stavební části 
a ostatních inženýrských sítí (zdravotnické zařízení, plynofikace, ústřední topení, atd.). Tato 
spolupráce zabezpečuje společný výběr tras příslušných rozvodů, přizpůsobení stavebního 
objektu pro umístění rozváděčů, rozvoden, apod. tak, aby všechna zařízení plnila svoji funkci, 
neohrožovala okolí, byla hospodárná a splňovala podmínky dobré údržby. Při projektování 
se využívá výpočetní technika — nejčastěji program AUTOCAD. Do základního výkresu 
(hrubá stavba), zakreslují další projektanti rozvod elektřiny, vody, plynu, apod. Nutná je 
jejich vzájemná koordinace. 


4 — OCHRANA PŘED NEBEZPEČNÝM — 
DOTYKOVÝM NAPĚTÍM A ZÁKLADNÍ 
PŘEDPISY, KTERÉ S NÍ SOUVISEJÍ 


Význam ochrany a základní pojmy 


Elektrický proud představuje nebezpečí ohrožení života člověka při obsluze a práci na 
elektrických zařízeních. Abychom mohli elektrickou energi bezpečně využívat, musíme 
dodržovat určitá opatření, která zabezpečují ochranu před nebezpečným dotykovým napě- 
tím a tím znemožňují úraz elektrickým proudem. 

Pro úraz elektrickým proudem jsou rozhodující tyto okolnosti: fyzický a psychický 
stav člověka, pracovní cyklus srdce, především druh a velikost proudu, který prochází 
lidským tělem. Lidské tělo při styku s napětím představuje v podstatě elektrický obvod, ve 
kterém velikost proudu závisí, podle Ohmova zákona, na velikosti dotykového napětí 
a odporu lidského těla, případně 1 dalších odporů (přechodový, izolační atd.) zařazených 
do série s lidským tělem. Všeobecně lze v souvislosti s ochranou před nebezpečným doty- 
kem říci, že celý systém ochran sleduje tato základní hlediska, kterými vyloučí anebo alespoň 
upraví na dovolenou míru účinky elektrického proudu na lidský organismus. Konkrétně jde 
o tato opatření: 

— omezení velikosti použitého napětí na bezpečné hodnoty (při kterých proud procházející 
lidským tělem nemůže způsobit úraz elektrickým proudem), 

— přerušení dotykového napětí (a tím přerušení obvodu) za takovou dobu, za niž nemo- 
hou ještě nastat účinky elektrického proudu na lidský organismus, 

— zabezpečení elektrických zařízení tak, že nemůže dojít k jejich dotyku člověkem za 
normálních provozních podmínek — zábrana, 

— vytvoření napěťových soustav, jejichž vlastnosti omezují možnost úrazu elektrickým 
proudem, např. oddělení obvodů, 

— zařazení velkého odporu — krytí, izolace mezi lidské tělo a části elektrických zařízení, 
s kterými člověk přichází do styku při obsluze a práci, 
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— v některých zvláštních případech (ve zvláště nebezpečných prostorách) vytvoření zvýše- 
né ochrany před dotykem kombinací způsobů ve smyslu předcházejících bodů, případně 
dalšími opatřeními (pospojováním, apod.). 

Úraz elektrickým proudem může způsobit: 

— dotyk (přiblížení) se Živými částmi s nebezpečným napětím proti zemi (jednopólový 
dotyk), 

— současný dotyk (přiblížení) živých částí různé polarity (dvojpólový dotyk), 

— dotyk (přiblížení) s neživými částmi, které mohou mít při poruše nebezpečné napětí. 


Části elektrických zařízení a předmětů rozdělujeme podle funkce takto: 

— živé části (vodiče, svorky, přípojnice atd.) jsou určeny pro vedení elektrického proudu, 
V provozu jsou pod napětím, 

— neživé části (nosné konstrukce elektrických zařízení, kostry motorů, skříně rozváděčů 
apod.). Představují konstrukční části elektrických předmětů a zařízení, které zabezpečují 
jejich tuhost a citlivost s určitými mechanickými vlastnostmi, případně montážní pod- 
klad. Z hlediska možného dotykového napětí na neživých částech nás zajímají kovové 
vodivé části. Při normálním provozu elektrických zařízení jsou určeny pro vedení elek- 
trického proudu a není na nich napětí. Napětí se však na nich může objevit jen v případě 
poruchy anebo z jiných důvodů (proříznutí izolace, tepelné přetížení, navlhnutí, neod- 
borná montáž atd.). 


Nebezpečí úrazu elektrickým proudem ovlivňují prostory (s určitým prostředím), které 
rozdělujeme na: bezpečné (suché), nebezpečné (mokré, s kovovými pilinami) a zvlášť 
nebezpečné (mokré, stísněné prostory — jeskyně, důlní šachty). 

Stupeň ochrany před dotykem neživých částí. Stupeň ochrany zvolíme s ohledem na 
nebezpečí úrazu elektrickým proudem v příslušných prostorech. Rozlišujeme dva stupně 
ochrany základní a zvýšenou ochranu (základní ochrana se rozšíří o další ochranu). 

V bezpečných prostorách děláme základní ochranu, v nebezpečných a ve zvlášť nebez- 
pečných prostorách ochranu zvýšenou. 

Znepřístupnění části elektrického zařízení — ochrana živých částí. 

Kryt je konstrukční prvek, který zabraňuje přístupu k živým částem a je součástí elek- 
trického předmětu anebo zařízení (např. kryt svorkovnice motoru, dveře rozváděče atd.). 

Zábrana je mechanické opatření ztěžující přístup k živým částem elektrického zaříze- 
ní, avšak není jeho součástí (např. zábradlí, oplocení, uzamknutí v místnosti atd.). 

Obložení je prostředek mechanického obepnutí vodičů (např. plášť kabelu, instalační 
trubky, lišty atd.). 


Druhy a funkce vodičů z hlediska ochrany před nebezpečným dotykem: 

Krajní vodič je vodič rozvodné soustavy určený k vedení elektrického proudu k připo- 
jeným elektrickým zařízením (u střídavých rozvodných soustav se nazývá též fázový vodič). 

Střední vodič je připojený k uzlu zdroje bez ohledu na to, zda je uzel spojen se zemí. 
Představuje další vodič rozvodné soustavy, nazýváme ho též nulový vodič. 

Pracovní vodiče jsou vodiče krajní a střední. Umožňují činnost elektrických zařízení, 
která mohou být zapojena mezi vodiče krajní anebo krajní vodič a střední. Pracovními 
vodiči prochází v zapnutém stavu proud. 
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Ochranný vodič, který se používá pro ochranu před nebezpečným dotykovým napětím 
(spojuje neživé části navzájem, neživé části se zemničem nebo s ochrannou soustavou). 
Ochranný vodič může být jako další vodič rozvodné soustavy nebo v některých případech 
může funkci ochranného vodiče plnit 1 střední vodič. Samostatný ochranný vodič může být 
uzemněný nebo neuzemněný (chráničový). Vodič pro společnou funkci pracovního 
a ochranného vodiče nazýváme vodič nulovací. 

Náhodný ochranný vodič vytvořený souvislými konstrukčními prvky elektrických roz- 
vodů a zařízení, které splňují podmínky ochranného vodiče (např. kabelové rošty, jeřábové 
dráhy, kovové konstrukce, kovová potrubí atd.) a využívají se na ochranu před nebezpečným 
dotykem. 

Uzemnění představuje vodivé spojení neživých částí se zemí. 

Zemnič je samostatný vodič (vodivé těleso) nebo soustava vzájemných kovových částí, 
které jsou spojeny se zemí bezprostředně nebo prostřednictvím vodivého materiálu tak, aby 
se vytvořilo vodivé spojení se zemí. 

Ochranná soustava je souhrn ochranných vodičů, které splňují všechny podmínky pro 
příslušný druh ochrany před nebezpečným napětím (nulování, chrániče, apod.). 


Izolace 


Pracovní izolace zabezpečuje správnou funkci elektrických zařízení. 

Přídavná izolace je dodatečná izolace, která zabezpečuje ochranu před nebezpečným 
dotykovým napětím při poruše pracovní izolace. Musí mít izolační vlastnosti alespoň jako 
izolace pracovní. 

Doplňková izolace se docílí izolováním okolí (izolační podlaha, izolační koberec apod.) 
nebo použitím ochranných (izolačních) pomůcek a nářadí (elektroizolační rukavice, galoše, 
izolované kleště, atd.). 

Zesílená izolace je pracovní izolace s takovými elektrickými a mechanickými vlast- 
nostmi, že zabezpečuje ochranu před dotykem jako dvojitá izolace. Dvojitá izolace obsahuje 
pracovní a přídavnou izolaci. 


Rozdělení a druhy napětí z hlediska nebezpečného dotyku 


Rozlišujeme napětí: bezpečné, v rozpětí od bezpečného napětí do 250 V proti zemi, 
v rozpětí od 250 V do 1000 V proti zemi, nad 1000 V. 

Bezpečné napětí pro příslušné prostory nemůže způsobit v těchto prostorách úraz elek- 
trickým proudem ani při trvalém dotyku živých částí. Jeho maximální hodnota závisí na 
prostředí, ve vlhkém nebo mokrém prostředí je nižší než v prostředí suchém. Pro střídavé 
napětí, které více působí na organismus (hlavně na jeho nervovou soustavu), je jeho hodno- 
ta nižší než u stejnosměrného napětí. 

V bezpečných prostorách je jeho hodnota do 50 V (stříd.) a do 100 V (stejnosm.). 
V nebezpečném prostředí jsou tyto hodnoty do 24 a do 60 V, ve zvlášť nebezpečném 
prostředí do 12 a do 24V. 

Dotykové napětí je část napětí uzemňovací soustavy proti zemi, které vzniklo mezi dvěma 
body lidského těla, kdy člověk v okamžiku zasažení elektrickým proudem tuto soustavu překlene. 
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Dovolené dotykové napětí je dovolené napětí na neživých částech, které je závislé na 
prostředí. 

V bezpečných prostorách je jeho hodnota do 65 V (stříd.) a do 100 V (stejnosm.). 
V nebezpečném prostředí jsou tyto hodnoty do 24 a do 50 V, ve zvlášť nebezpečném 
prostředí do 12 a do 24V. 

Krokové napětí je část napětí zemniče proti zemi, které může být překlenuto krokem 
(vzniká jako rozdíl ekvipotenciálních hladin stykových míst noh a země při vytvoření elek- 
trického pole v okolí zemniče). Proud prochází od nohy k noze. 


Rozvodné soustavy 


Druh rozvodné soustavy (sítě) z hlediska ochrany před nebezpečným dotykovým napě- 
tím označujeme písmenovou značkou. 

První písmeno značí bezprostřední spojení určitého bodu pracovního obvodu, zpravi- 
dla nulového bodu zdroje se zemí — T, nebo jeho izolování proti zemi — I. 

Druhé písmeno označuje spojení neživých částí chráněného elektrického předmětu na 
zem. Nebo s vodičem připojeným na uzemněný bod (uzel) zdroje. Používá-li se tento vodič 
jen na připojení neživých částí, použijeme písmeno N. Používá-li se tento vodič funkčně 
jako střední vodič, značíme ho písmenem C (třetí). Při vyvedení dvou vodičů z uzemněného 
bodu zdroje, kdy vodič pro ochranu neživých částí je samostatný, používáme na třetím místě 
značení písmeno S. V některých případech doporučených ČSN se první úsek vodiče připoje- 
ného na uzemněný bod sítě využívá též jako střední vodič a druhá část má funkci středního 
vodiče a vodiče na připojení neživých částí rozdělenu; pak používáme na třetím místě značky 
písmeno C a dalším čtvrtém místě písmeno S (TNC-S ). Vodič pro připojení neživých částí 
chráněného elektrického předmětu nebo zařízení nazýváme ochranný vodič. 


Třídy elektrických předmětů 

Elektrický předmět třídy I má alespoň pracovní izolaci a ochrannou svorku, případně 
kontakt. Pohyblivý přívod má ochranný vodič a je ukončen vidlicí a ochranným kontaktem. 
Při oddělitelném přívodu je na předmětu přívodka s ochranným kontaktem. Jedná se pře- 
vážně o přístroje s kovovou kostrou (pračka, chladnička, žehlička, apod.). K síti je připojujeme 
třížilovou šňůrou (fáze — L— černá, nulový vodič — N— světle modrý, ochranný vodič — PEN 
— žlutozelený), viz dále ochrana nulováním. 

Elektrický předmět třídy II má dvojitou anebo zesílenou izolaci, nemá ochrannou svor- 
ku a připojuje se pohyblivým přívodem bez ochranného vodiče, tzn. dvoulinkou. Tyto 
přístroje nemají většinou kovovou kostru, ke které by se ochranný vodič připojoval (mag- 
netofon, radiopřijímač, TVP, lampička, pistolová páječka). 

Elektrický předmět třídy ITI je určen na připojení z baterií, ze zdroje bezpečného (ma- 
lého) napětí — síťového adaptoru nebo zvláštního rozvodu nízkého napětí. 

Problémy nastávají s připojováním nf zařízení, která mají kovovou kostru (koncový 
zesilovač, mixážní pult). Pracují-li v jedné sestavě dva přístroje třídy I, vzniká jejich spoje- 
ním (ochranný vodič je spojený s kostrou a tím 1 se zemí signálu) zemní smyčka. Ta je 
příčinou indukovaného síťového brumu. Proto se tyto přístroje často konstruují ve třídě II. 
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Druhy ochran před nebezpečným dotykem 


Použitím ochrany před nebezpečným dotykovým napětím ovlivňuje části elektrických 
zařízení a předmětů (živé, neživé), způsob obsluhy v souvislosti s dotykem neživých částí 
(požadavek jejich uchopení rukou), velikost provozního napětí, kmitočet a zapojení roz- 
vodného systému. 

Rozlišujeme ochrany do 1000 V a nad 1000 V. Toto souvisí se vzrůstajícím nebezpečím 
úrazu elektrickým proudem, které je úměrné vzrůstu napětí. Abychom omezili toto nebez- 
pečí, používají se normalizované rozvodné soustavy s ohraničeným jmenovitým napětím, 
např. soustava nn, kdy připouštíme největší napětí fázových vodičů proti zemi 600 V. Běž- 
ně používané rozvodné soustavy nn mají dokonce menší hodnotu napětí proti zemi, a to 230 
V. Potřeba omezení napětí se projevuje zejména u určitých druhů ochran (oddělení obvodů, 
izolované rozvodné soustavy), kde možnost úrazu elektrický proudem vzniká 1 kapacitními 
proudy vodičů proti zemi anebo kapacitou vstupního a výstupního vinutí oddělovacího trans- 
formátoru. 


Ochrana před dotykem živých částí 

Ochrana polohou spočívá v takovém umístění živých částí, při kterém je vyloučen jejich 
náhodný dotyk bez použití zvláštních pomůcek. Vzdálenosti, které se musí dodržet, závisejí 
na druhu zařízení, způsobu provozu a možnosti přístupu osob s různou kvalifikací. 

Ochrana zábranou spočívá v zabránění anebo znemožnění dotyku živých částí anebo 
nebezpečnému přiblížení se k nim. V prostorách přístupných osobám bez elektrotechnické 
kvalifikace provádíme zábranu uzamknutím anebo dostatečně pevným, vysokým, vzdáleným 
a od živých částí neodnímatelným ohrazením. V prostorách nepřístupných osobám bez elek- 
trotechnické kvalifikace děláme zábranu uzavřením, ohrazením (provazem, tyčí, zábradlím 
atd.), které může být 1 odnímatelné. Doporučuje se, aby odnímatelné zábrany byly z izolačního 
materiálu. 

Ochrana krytím představuje provedení určitého stupně krytí živých částí. Označení stupně 
krytí — IP, 1. číslice 0 až 6, 2. číslice 0 až 8: 


1. číslice: 0 — nechráněno, 1 — hřbet ruky, 2 — prst, 3 — nástroj (šroubovák), 4— drát 
2. číslice: 0 — nechráněno, 1 — proti svisle padajícím kapkám, 2 — proti svisle padají- 
cím kapkám, náklon krytu 15“, 3— proti deští, 4— proti stříkající vodě, 5 a 6 — proti 
tryskající vodě, 7 — proti dočasnému ponoření, 8 — proti trvalému ponoření 


Ochrana izolací se skládá na zabezpečení živých částí takovou izolací, která znemožní 
nebezpečný dotyk živých částí zařízení. Lakování, smaltování, vrstvy oxidů a obaly 
z vláknitých látek, 1 když jsou napuštěné, se nepovažují za izolaci ve smyslu ochrany před 
nebezpečným dotykem. 

Ochrana doplňkovou izolací je založena na vybavení elektrického zařízení izolačním 
stanovištěm (izolační koberec) nebo použitím ochranných pomůcek (rukavice, galoše, atd.). 
Doplňková izolace nepostačuje pro ochranu osob bez elektrotechnické kvalifikace. 
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Poznámka 
Ochrana před nebezpečným dotykem živých částí není potřebná v těchto případech: 

a) Je-li napětí živých částí bezpečné a jsou-li splněny tyto podmínky: napětí nezávislého 
zdroje (akumulátorové baterie, motorgenerátoru) není větší než bezpečné, vstupní (pri- 
mární) napětí závislého zdroje (transformátor, měnič) není větší než 500 V a zdroj má 
galvanicky oddělené vinutí vyhovující požadavku na zvýšenou izolaci. Vinutí (obvod) 
s bezpečným napětím nesmí být spojeno s ochrannou soustavou zdroje (pokud to zvlášt- 
ní předpisy neurčují jinak). 

b) Nemůže-li vzniknout v obvodu uzavřeném lidským tělem větší proud než bezpečný. 

c) V případě živých částí s vysokou frekvencí, galvanicky spojených se zemí jen tehdy, 
dovolují-li to předpisy pro tato zařízení. 

d) Pro některá elektrická zařízení v uzavřených prostorách (elektrické zkušebny, labo- 
ratoře, atd.). V tomto případě musí být vypracovány zvláštní předpisy umístěné v daném 
prostoru s prokazatelným poučením pracovníků. Ve zkušebnách se používají příslušná 
zabezpečení, signalizační, ochranné a pracovní prostředky (bezpečnostní tabulky, vý- 
stražné osvětlení, blokování hlavního spínače dveřním kontaktem, atd.). 


Ochrana před nebezpečným dotykovým napětím neživých částí 
do 1000 V 


Ochrana polohou a zábranou (viz výše). 

Ochrana izolací. Je to jedna z nejspolehlivějších ochran před dotykem neživých částí 
přenosných spotřebičů. Uplatňuje se ve stále větší míře. Pracovní izolace se doplní pří- 
davnou izolací, čímž se získá dvojitá izolace. Přídavná izolace musí mít alespoň vlastnosti 
pracovní izolace, nejsou-li předepsány vyšší požadavky. Místo dvojité izolace můžeme vý- 
jimečně udělat zesílenou izolaci. Elektrické předměty s dvojitou izolací jsou spotřebiče 
třídy II, což se na štítku označuje dvěma soustřednými čtverci. Pro tyto spotřebiče použí- 
váme dvojžilový přívod bez ochranného vodiče v provedení — plochá síťová zástrčka. 

Ochrana v sítích TN. Princip ochrany samočinným odpojením (nulováním) je založen 
na vytvoření vypínací smyčky, jejíž impedancí Z prochází poruchový proud I p? který je 
roven nebo je větší než vypínací proud I í zařazeného jisticího prvku této smyčky. Poru- 
chový proud bezpečně vypne jisticí prvek (přetaví pojistkovou vložku) dříve, než by mohl 
nastat úraz elektrickým proudem při dotyku neživých částí v poruchovém stavu. Elek- 
trický obvod se rozpojí a poruchový stav zanikne. Ochrana samočinným odpojením od sítě 
je v našich podmínkách nejpoužívanější ochranou před nebezpečným dotykovým napětím 
neživých částí. Výhodou této ochrany je její snadné provedení (spojení neživé části chráně- 
ného předmětu s nulovacím vodičem) a nízké náklady. Vyžaduje však pečlivou montáž a 
údržbu. V opačném případě, nejsou-li splněny tyto základní podmínky ochrany, může se 
stát nulování nebezpečným a nepoužitelným (např. při porušení nulovacího vodiče). 

V některých zvláštních případech (provozních, bezpečnostních) se rozdělí z určitého 
bodu (v rozváděči, rozvodnici, instalační krabici, apod.) vodič PEN na samostatný střední 
a ochranný vodič. Za bodem rozdělení se nesmí již znovu tyto vodiče spojit. Rozvodná 
soustava při tomto provedení má potom pět vodičů. 
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V jednofázových rozvodech k tomuto rozdělení dochází vždy v pevně umístěné síťové 
zásuvce. Každá prodlužovací šňůra musí být třížilová, střední a ochranný vodič v ní 
nesmí být spojeny. Dvoužilovou prodlužovací šňůru nelze vyrobit ani provizorně za úče- 


lem napájení přístrojů třídy II (např. radio, magnetofon). Kdyby taková šňůra byla později 
použita pro přístroj třídy I (např. žehlička), byla by životu nebezpečná. 


ZásuvkaPřístroj 


ZásuvkaProdluž. Přístroj 


Přístroj 
b/ C/ 
Obr č. 4.1 
a) Připojení člověka do elektrického obvodu 
b) Připojení přístroje třídy II k síti 
c) Připojení přístroje třídy I k síti, ochrana nulováním, poruchový proud čárkovaně 


wwo 


d) Připojení přístrojů přes prodlužovací šňůru (u přístroje třídy II není zapojen ochranný vodič) 


Barevné označení vodičů dle starší normy: 
L1, L3 nebo L (v jednofázovém rozvodu) © černá 


L2 hnědá 
PEN (společný střední a ochranný vodič) žlutá se zeleným pruhem 
PE (ochranný vodič) žlutá se zeleným pruhem 
N (střední vodič) modrá 


Stejnosměrné napětí: červená +, modrá —, zelená zem. 
Podle nových norem EU je vodič L3 šedý. To přispívá k jejich lepšímu rozlišení. Při 
zapojování trojfázových motorů nebude nutné správné zapojení fází a tím 1 správný směr 
otáčení hledat metodou pokus-omyl. 


„ EISESMŇ Na obr. 4.1 je znázorněn starší dvouvodičový 

zámkový testovací způsob zapojení zásuvkových okruhů, kdy se střední 

T tlačítko © a ochranný vodič rozdělují v jednotlivých zásuv- 
kách. 


Dnes se musí používat třívodičový systém s prou- 
dovým chráničem (viz dále). Střední a ochranný vodič 
jsou vedeny samostatně od jednotlivých zásuvek až 
do rozvaděče, kde se spojují až za proudovým chrá- 
ničem. Jeho vypínací proud je typicky 30 mA. Použití 
proudových chráničů výrazně zvyšuje bezpečnost. 
K odpojení okruhu s vadným spotřebičem dojde už 
při poruchovém proudu 30 mA, ne až při proudu 10 


nebo 16 A. 
proudový — o 1bý Při zapojování zásuvek, je-li zemnící kolík na- 
transformátor hoře, fáze je vlevo. (Nové normy toto sice stiktně 


nevyžadují, doporučují však tuto zvyklost dodržovat). 
Obr. č. 4.1.1 Proudový chránič 
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Základní podmínky nulování 


Impedance vypínací smyčky musí vyhovovat vztahu 


Z=U/,  ZmeZ 


měř 
kde Z je impedance vypínací smyčky ((2), U. fázové napětí (V), = ň vypínací proud 
jisticího prvku (A), Z, skutečná (naměřená) hodnota impedance vypínací smyčky (2). 

Celkový zemní odpor uzemňovací soustavy (ochranné vodiče vedení odcházejících 
z transformační stanice, včetně uzlu transformátoru) nesmí být větší než 2 ©. Zemní odpor 
pracovního uzemnění uzlu zdroje nemá být větší než 5 (2. Nelze-li této hodnoty dosáhnout 
obvyklými prostředky ve ztížených původních podmínkách, dovoluje se zemní odpor uzlu 
zdroje nejvíce 15 ©. 

Vodič se musí uzemnit samostatným zemničem 


Ochranný vodič se nesmí jistit. Dle možností nemá být zbytečně (ve svorkovnicích) 
přerušován. Při odpojování (vytažení šňůry ze zásuvky) se odpojuje jako poslední. Má být 
delší než ostatní vodiče, aby při vytržení šňůry z přístroje se přerušil jako poslední. 

Ochranný vodič se musí spojit se všemi ostatními dobrými uzemněními, která se vysky- 
tují v dosahu rozvodné sítě anebo objektu s elektrickým zařízení (kovové konstrukce, potrubí, 
apod.) 

Ochranný vodič se dimenzuje tak, aby krátkodobě vydržel bez poškození poruchový 
proud. Jeho průřez udávají tabulky. 

Ochrana uzemněním v soustavě s uzemněním nulovým vodičem (uzlem) síť TT. 
Podstata ochrany je ve spojení neživé části chráněného zařízení se zemí a použití země ke 
zpětnému vedení poruchového proudu ne do uzlu zdroje. Uzavřený poruchový obvod (je 
vyznačen čárkovaně) je tedy vytvořen mezi kovovými vodivými částmi spotřebiče, zemí 
(prostřednictvím zemniče), uzlem zdrojem, krajním vodičem a opět kovovými vodivými 
částmi spotřebiče. 

Je-li poruchový proud větší anebo alespoň rovnající se vypínacímu proudu zařazeného 
jisticího prvku, jisticí prvek rozpojí poruchový obvod stejně jako při ochraně nulováním. 
Velikost poruchového proudu je podílem provozního napětí a uzemňovacího odporu (zane- 
dbáme-li odpor fáze). Uzemňovací odpor by musel být malý, pokud bychom chtěli dosáhnout 
velkého poruchového proudu (pro větší proudové hodnoty jisticích prvků). V našich pod- 
mínkách se dá požadavku malých uzemňovacích odporů vyhovět těžko. Proto má ochrana 
uzemněním v soustavě do 1000 V význam jen pro spotřebiče poměrně malých výkonů (asi 
do 10 A,P=5kW). 

Zemní odpor uzemnění neživých částí musí vyhovovat vztahu 

R,<U a ň 

kde R,, je zemní odpor ochranného uzemnění ((2), U; dovolené dotykové napětí (max. 
65 V), 1 ; vypínací proud nejbližší předřazené pojistky jističe (A). 

Zemní odpor uzemnění ochranného zařízení nesmí být větší než 20 ©. 

Izolační odpor sítě proti zemi, včetně spotřebičů, se musí stále kontrolovat. 
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Ochrana chrániči. Poruchový stav neživých částí se dá vyhodnotit napětím na neživé 
části proti zemi anebo nerovnováhou proudové soustavy v normální činnosti, anebo při 
poruše. Vyhodnocení napětí na neživé části je poměrně jednoduché a uskutečnitelné napě- 
ťovými chrániči. 

Ochrana napěťovým chráničem. Zařadíme-li při ochraně zemněním do zemního 
svodu elektromagnetické relé, které vypíná přívod elektrické energie k chráněnému zaří- 
zení, vznikne ochrana chráničem. Relé vypíná tehdy, objeví-li se na jeho cívce stanovená 
hodnota napětí nejčastěji 65 V a 24 V. Hodnoty poruchového proudu jsou malé, což dovo- 
luje poměrně velký odpor uzemnění chrániče (až 200 (2). Tato podmínka dovoluje použít 
napěťové chrániče při špatných půdních podmínkách z hlediska zemních odporů. 

Podobným způsobem můžeme použít napěťový chránič při ochraně nulováním. Zapo- 
jení je citlivější na poruchový proud. Zatímco při výše popsané ochraně samočinným 
odpojením (nulováním) dochází k odpojení obvodu při velkém poruchovém proudu (nej- 
častěji 16 A), zde dojde k odpojení při proudu desítek mA. 

Proto se jedná o moderní a doporučovanou ochranu. 


Ochrana proudovým chráničem. Princip ochrany spočívá v zařazení diferenčního trans- 
formátoru mezi napájecí síť a chráněný předmět. Diferenciální (rozdílové) napětí tohoto 
transformátoru využijeme na vypnutí přívodu ke spotřebiči. Proud přicházející do spotřebiče 
vyvolá v jádře transformátoru magnetický tok. Odcházející proud ze spotřebiče vyvolá mag- 
netický tok opačného smyslu. Jsou-li oba toky stejné, je výsledný magnetický tok nulový 
a v pracovním vinutí diferenciálního transformátoru se neindukuje napětí. Protože vypínací 
mechanismus chrániče je napájen z pracovního vinutí, chránič v tomto případě nezapůsobí. Z 
uvedeného vyplývá, že pro jednofázový spotřebič a trojfázový spotřebič s nesouměrnou zátě- 
ží musí jádro magnetického obvodu diferenciálního transformátoru vázat 1 nulový vodič. U 
trojfázové souměrné zátěže váže jen fázové vodiče. Při poruše prochází jednotlivými vodiči 
rozdílné proudy, protože část proudu se vrací do uzlu zdroje zemí, mimo diferenciální trans- 
formátor. Rovnost magnetických toků se poruší, v pracovním vinutí se indikuje napětí. Toto 
napětí pak ovládá spoušť vypínacího mechanismu chrániče. Kovové vodivé části chráněného 
zařízení musíme uzemnit, přičemž velikost zemního odporu je dána vztahem 


R,, ho UZ, 


kde R,, je odpor ochranného uzemnění (£2), U, dotykové napětí (V) a I vybavovací 
proud chrániče (A). 

Při použití proudového chrániče v soustavě s ochranným vodičem spojíme kovové vo- 
divé části elektrického zařízení s ochranným vodičem, ale ještě před chráničem. Spoušť 
chrániče je velmi citlivá na vnější zásahy, protože hodnoty napětí diferenciálního transfor- 
mátoru jsou malé. 

Ochrana oddělením obvodů. Ochrana oddělením obvodů předpokládá vytvoření od- 
děleného proudového obvodu dokonale izolovaného od obvodu rozvodné sítě. Pro tento 
účel se nejčastěji používá oddělovací transformátor se zvýšenou izolační hladinou mezi 
vstupním (primárním) a výstupním (sekundárním) vinutím. 

Vznikne tak napětí 230 V izolované od sítě. Dotyk s tímto napětím je méně nebezpečný. 
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L1 Li 
L2 L2 
L3 
PEN > 
Cívka 
TN-Č 
a/ e/ 
Obr. č. 4.2 
a) Síť TN-C 
b) Síť TN-S 


c) Ochrana nulováním v třífázových sítích 
d) Ochrana zemněním v třífázových sítích 
e) Ochrana před nebezpečným dotykem napěťovým chráničem 


Z bezpečnostních důvodů (možnost vzniku kapacitních proudů v izolovaném obvodě) 
dovolují předpisy maximální hodnoty vstupního napětí 1000 V, výstupního napětí 380 V, 
proud ve výstupní obvodu max. 16 A. 

Na jeden transformátor můžeme připojit jen jeden spotřebič. Při průrazu pólů pracovní- 
ho obvodu na rozdílných spotřebičích by mohlo jinak vzniknout dotykové napětí, rovnající 
se jmenovité hodnotě napětí na výstupní straně oddělovacího transformátoru. 

Při práci ve vodivých konstrukcích musíme třetím vodičem propojit vodivou konstrukci 
s pracovním předmětem, ale tak, aby nebyla spojena ani s jedním pólem odděleného obvo- 
du oddělovacího transformátoru. 

Ochrana bezpečným napětím. Podstata ochrany bezpečným napětí je v zabránění mož- 
nosti vzniku nedovoleného dotykového napětí na neživých částech použitím bezpečného 
napětí na živých částech zařízení. Zdrojem bezpečného napětí může být síť (s použitím 
transformátoru anebo měniče) se spolehlivě elektricky odděleným vinutím (se zvýšenou 
izolací). Může se použít 1 nezávislý zdroj (např. baterie, generátor, atd.). Baterie se nesmi 
při používání nabíjet ze sítě vyšším napětím, než je bezpečné napětí. 

Většina transformátorů v obvodech slaboproudé techniky slouží nejen ke snížení napětí 
z 230 V, ale i ke galvanickému oddělení těchto zařízení od sítě. Izolační napětí mezi pri- 
márním a sekundárním vinutím bývá standardně 2,5 kV. Do vlhkého prostředí a pro zvláštní 
aplikace (např. hračky pro děti) musí být 4 kV. Transformátory potom mívají oddělené 
primární a sekundární vinutí (kostra je dvojitá, oddělená přepážkou), případně jsou zali- 
té v umělé hmotě (menší typy), aby byly lépe chráněny proti poškození. Dodržení těchto 
požadavků musí garantovat výrobce transformátoru. 

Pro dosažení zvýšené ochrany před dotykem neživých částí v kombinaci s některou 
základní ochranou používáme: pospojování, doplňkovou izolaci. 


Ochrana pospojováním. Podstatou ochrany pospojováním je zabránění vzniku doty- 
kového napětí mezi různými kovovými částmi elektrického zařízení a těchto zařízení proti 
vodivému okolí (kovové vodivé konstrukce, kovové potrubí atd.), které lze překlenout při 
dotyku. Zamezení vzniku dotykového napětí dosáhneme vzájemným vodivým pospojením 
všech vodivých částí. Ochrana pospojováním nesplňuje požadavky základní ochrany. Pou- 
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žívá se jako doplněk některé základní ochrany pro vytvoření zvýšené ochrany před nebez- 
pečným dotykem. 


Ochrana doplňkovou izolací. Ochrana doplňkovou izolací představuje zvýšení izolač- 
ní hladiny mezi neživými kovovými částmi elektrického zařízení a obsluhou (zařazením 
určitého izolačního odporu doplňkové izolace do série s odporem lidského těla). Doplňko- 
vá izolace, pokud nejsou předepsané vyšší požadavky, musí mít elektrické vlastnosti alespoň 
takové, jako má pracovní izolace. Ochrana doplňkovou izolací nesplňuje podmínky základ- 
ní ochrany před nebezpečným dotykem, ale v kombinaci s některou základní ochranou 
vytváří zvýšenou ochranu před nebezpečným dotykem. 


Obsluha elektrického zařízení představuje úkony spojené s provozem elektrického zaří- 
zení, jako např. spínání regulaci, výměnu závitových a přístrojových pojistek, žárovek atd. 


Práce na elektrickém zařízení představuje montáž, revize a údržbu elektrických zaří- 
zení. Patří sem i všechny úkony na zabezpečení pracoviště, měření přenosnými přístroji 
atd. Z hledisek zabezpečení bezpečnosti práce za určitých provozních podmínek rozlišuje 
norma práci podle pokynů, práce pod dohledem a práci pod dozorem. 


Práci podle pokynů vykonávají pracovníci podle vydaných nejpotřebnějších pokynů 
s osobou zodpovědnou za dodržování bezpečnostních předpisů. 


Práce pod dohledem je pracovní podle podrobnějších pokynů s občasnou kontrolou 
dodržování bezpečnostních předpisů a pracovních postupů (podle potřeby) pracovníkem, 
který vykonává dohled. Před započetím práce musí tento pracovník prověřit zabezpečení 
pracoviště anebo překontrolovat, zda jsou udělána příslušná bezpečnostní opatření. 

Práce pod dozorem je pracovní činnost za trvalé přítomnosti osoby pověřené dozo- 
rem a odpovědné za dodržování příslušných bezpečnostních předpisů. Zabezpečení pracoviště 
pro práci představuje souhrn opatření pro zabezpečení bezpečnosti pracovníků (vypnutí 
zařízení, zkratování, označení pracoviště apod.). 


Ochranné pomůcky se používají na ochranu pracovníků před nebezpečnými účinky 
elektrického proudu, škodlivým prostředím apod. (zkratovací souprava, ochranný štít atd.). 

Pracovní pomůcky jsou předměty potřebné pro vlastní pracovní činnost na elektric- 
kém zařízení, v jeho blízkosti anebo při obsluze elektrického zařízení (pracovní nástroje, 
žebřík, vypínací tyče, zkoušečky napětí apod.). 

Pracovníky dělíme podle vzdělání v oboru, praxe a kvalifikace na osoby poučené, 
znalé a znalé s vyšší kvalifikací. 

Osoby poučené nemají kvalifikaci v oboru, byly ale prokazatelně poučeny o svých po- 
vinnostech, a o možných nebezpečích při práci. Smí samostatně obsluhovat zařízení nízkého 
napětí a pod dohledem provádět práce na zařízení bez napětí. Mezi osoby poučené patří 1 
studenti středních škol při laboratorních cvičeních. 


Prokazatelné poučení (seznámení) je písemný záznam s podpisy zainteresovaných 
stran (organizace, pracovníka, školitele a školeného apod.), z kterého je patrný předmět 
poučení, případně další skutečnosti. 
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Osoby znalé mají ukončené vzdělání v oboru (výuční list, maturita) a smí po proškolení 
pracovat pod dohledem na elektrických zařízení nízkého napětí. 


Osoby znalé s vyšší kvalifikací mají navíc minimálně rok praxe v oboru a složené zkouš- 
ky dle $ 6 vyhl. 50. To jim umožňuje samostatně pracovat na zařízení nízkého napětí. 
Další kvalifikace je zapotřebí pro projekční činnost ($ 7) a pro řídící činnost (8 8). 


Práce na elektrickém zařízení bez napětí. V soustavě nn představuje činnost pracov- 
níků, při které jsou zařízení anebo jeho části (na kterých se pracuje) odpojeny od napětí 
anebo práce v místě, které je odděleno od živých částí pod napětím kryty na ochranu před 
úmyslným dotykem. Za práce bez napětí se považují 1 práce na elektrickém zařízení ve 
výstavbě, které ještě nebylo připojeno na napětí, není v blízkosti části pod napětím a nemůže 
se v něm nebezpečné napětí indukovat. 

V soustavě vn, vvn musí být všechny části elektrického zařízení na pracovišti, včetně 
všech přívodů venkovních i kabelových vedení, odpojeny od napětí a zabezpečeny. Všech- 
ny vchody do vedlejších zařízení vn, vvn pod napětím musí být uzavřeny a uzamknuty 
anebo zabezpečeny zábranami. 

Práce na elektrickém zařízení v blízkosti částí pod napětím jsou práce, při nichž není 
zařízení odpojeno od napětí, přičemž se pracovník nedotýká ani pomůckami částí pod na- 
pětím anebo práce v místě odděleném od živých částí pod napětím kryty na ochranu před 
náhodným dotykem. 

Při těchto pracích v soustavě vn, vvn musíme dodržet vzdálenosti od živých částí podle přísluš- 
ných norem. Např. pro 22 kV to je 90 cm, pro 110 kV 1,7 m, pro 220 kV 2,5 m a pro 400 kV 4 m. 


Pro práce na částech pod napětím musí být splněny tyto podmínky: 

1. Na příkazu „„B“ musí být vyznačeno červenou barvou „„Pozor — práce nad napětím“. 

2. Práci musí vykonávat nejméně dvě osoby znalé, a to za dozoru osoby znalé s vyšší kva- 
lfikací. Tyto osoby musí být jmenovitě určeny a vyškoleny, seznámeny s možným 
nebezpečím a musí při práci dodržovat předepsaná bezpečnostní opatření. 

3. Práci musí dělat s ochrannými pomůckami izolovanými na příslušné napětí nebo 
z izolovaného stanoviště proti zemi pro dané napětí. 

4. Při práci na živých částech pod napětím z izolovaného stanoviště se může pracovat jen na 
jedné fázi nebo pólu, přičemž je vyloučena možnost přiblížení pracovníků tělem nebo 
vodivým předmětem k částem s jiným potenciálem. 

5. Druhou skupinu představují práce, které není možné vykonávat při uzemněném anebo 
zkratovaném zařízení (např. měření izolačního odporu, zkoušení reléových ochran, atd.). 
Při práci se musí používat izolační podložky (galoše, izolační rukavice, atd.). Tyto práce 
musí vykonávat nejméně dva pracovníci. Jeden s kvalifikací pracovníka znalého a druhý 
s kvalifikací pracovníka znalého s vyšší kvalifikaci. 

Bezpečnost při práci se zajišťuje: 

a) bezpečným oznámením (bezpeč nostní tabulky a nápisy, bezpečnostní barevné označe- 

ní, barevné světelné napětí, akustický signál); 

b) ochrannými a pracovními pomůckami; 

c) technickým a organizačními opatřeními (příkaz B, zabezpečení pracoviště, technologic- 

ký postup práci, atd.). 
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Příkaz B je písemný doklad o nařízených technických a organizačních opatřeních pro 
zajištění bezpečnosti pracujících na určitých zařízeních anebo v jejich blízkosti (bezpeč- 
nostní příkaz). Vydává se pro práci na zařízení vn, vvn nebo nn v blízkosti vn, vvn 
pracovníkům znalým s vyšší kvalifikací odpovědným za provozování elektrického zaříze- 
ní, nebo pracovníkům řídícím bezprostředně provoz a údržbu elektronických zařízení. Příkaz 
B se vystavuje na předepsaných tiskopisech na vedoucího práce, vydává se jen na jedno 
pracoviště a pro jednu pracovní skupinu, platí až 24 hod. Příkaz B podepíše vedoucí práce 
a všichni pracovníci skupiny. Obsahuje všechny potřebné údaje (zabezpečení pracoviště, 
popis, přerušení a ukončení práce, atd.). Pro zvláštní případy (nutnost okamžitého zásahu, 
dlouhotrvající práce, apod.) platí další předpisy pro vydávání příkazu B. 

Na elektrických zařízeních se má pracovat bez napětí. Práce pod napětím se dovoluje je 
tehdy, nemůžeme-li zařízení z vážných provozních nebo hospodářských důvodů vypnout 
anebo při zkoušení zařízení v chodu. 


První pomoc při úrazu elektrickým proudem 


Úraz elektrickým proudem může skončit i smrtí. Proto je vhodné mu předejít maximál- 
ním soustředěním při práci a dodržováním předpisů. Následky případného úrazu jsou tím 
horší, čím větší proud teče přes postiženého. Proto máme mít při práci s elektrickým prou- 
dem suché ruce, případně rukavice, dlouhé rukávy (na předloktí je člověk zvlášť citlivý 
proti elektrickému proudu) a dobré boty, aby byl tento proud co možná nejmenší. Z tohoto 
důvodu bychom při práci neměli mít dobrý kontakt se zemí (dotýkat se topení, nulového 
vodiče, stát na mokré podlaze). Při případném doteku na fázi dát ruku okamžitě pryč. Při 
práci s vyšším napětím by člověk neměl být sám. 

Při úrazech vn, vvn vzniká nebezpečí krokového napětí, proto se nemůžeme přiblížit k 
postiženému, dokud není zařízení vypnuto. Při těchto úrazech se první pomoc soustředí 
nejdříve na odpojení napětí. V laboratořích musí být za tím účelem snadno dostupný hlav- 
ní vypínač. 

Po vysvobození postiženého z proudového obvodu je zachránce povinen poskytovat mu 
první pomoc až do příchodu lékaře. Platí zásada: postiženého nepřevážet, není-li popálen 
na větší části těla a když nekrvácí nezadržitelně z hlavních tepen; přitom ho ani na chvíli 
neopouštíme. Je-li z uvedených příčin převod do nemocnice nutný, musí být postižený po 
dobu převozu pod dozorem ošetřující osoby. Nedýchá-li postižený anebo přestane-li dýchat 
při převozu, musí se provádět umělé dýchání 1 během převozu. 


Činnost záchrance ihned po úrazu člověka elektrickým proudem 


Je-li postižený při vědomí, uloží se pokud možno do teplé místnosti na pohodlné místo, 
uvolní se mu oděv a udělá se protišokové opatření (tišení bolesti, tlumení strachu, teplo, 
ticho, transport). Postižený nesmí vstát, pokud to nedovolí lékař, a nesmí zůstat bez dozoru. 

Je-li postižený v bezvědomí, dýchá, má hmatatelný tep a nemá vážnější zranění, musí se 
uložit do vodorovné polohy s hlavou otočenou na bok a co nejvíce zakloněnou. Oděv se 
musí uvolnit, aby se uvolnily dýchací cesty postiženého. Nesmí se mu podávat žádný nápoj 
ani lék. Postižený musí být trvale pod dozorem. 
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Jestliže postižený nedýchá nebo přestane dýchat, musí se ihned zavést umělé dýchání. 
Umělé dýchání je třeba dávat bez přerušení tak dlouho dokud postižený nezačne dýchat 
sám. Přerušit umělé dýchání lze jen na příkaz lékaře. Zda postižený dýchá, zjistíme podle 
barvy tváře, zorniček očí, tepu a přiložením zrcátka před ústa postiženého. Zrcátko se musí 
orosit. Není-li umělé dýchání účinné, záchrance začne s nepřímou masáží srdce. 

Nejdříve se má hluboko vydechnout do úst postiženého asi pětkrát za deset sekund a dále 
pokračovat 12 až 15Skrát za minutu. Při umělém dýchání z plic do plic lze použít 1 některé 
pomůcky. Předpokladem však je vlastní praktické seznámení se s těmito prostředky. Tato 
činnost se musí provádět, dokud se pacient neprobere k vědomí nebo do příchodu lékaře. 


Druhy revizí 


— výchozí (pro nové nebo rekonstruované zařízení uváděné do provozu) 
— pravidelné (periodické), které se dělají v pravidelných lhůtách u provozovaných zařízení 
— dílčí, která se dělá v průběhu montáže na jednotlivých celcích 

Po provedení revize elektrických zařízení se vypracuje revizní zpráva, ve které je uveden 
skutečný stav zařízení (vyhodnocení výsledků měření) a potřebná opatření k odstranění zá- 
vad. Revizní zprávy musí být uloženy u provozovatele a přístupny kontrolním orgánům. 
Výchozí revizní zpráva se uchovává po dobu životnosti celé stavby a slouží současně jako 
výchozí podklad pro periodickou revizí. Periodické revizní zprávy jsou uloženy až do odstra- 
nění závad, nejméně však na dvě periodická revizní období. Revizi vykonává revizní 
technik, který složil kvalifikační zkoušku u příslušného inspektorátu bezpečnosti práce (IBP) 
a má oprávnění pro tuto Činnost. 


Revize elektrických zařízení obsahuje: 
— prohlídku elektrického zařízení (např. není-li poškozena síťová šňůra), 
— měření izolačních odporů zjištění stavu ochrany před nebezpečným dotykovým napětím, 
— měření impedance vypínacích smyček, vypínacího napětí chrániče atd., kontrola inten- 
zity osvětlení prostorů, měření zemního odporu, měření přechodového odporu (vodivých 
spojení), napsání zprávy o revizi s uvedením závad a lhůty jejich odstranění. 


V praxi se nejčastěji setkáváme s revizí přenosných přístrojů, která se provádí pomocí 
speciálního měřicího přístroje. Tím se měří izolační odpor mezi fází a kostrou — má být 
větší než 20 MO (používá se zkušební napětí až 500 V), a nulovací odpor (mezi kovovou 
kostrou přístroje a nulovacím kolíkem v zásuvce, kam je přístroj připojen, týká se přístrojů 
třídy I). Jeho hodnota nesmí přesáhnout 0,3 © při délce šňůry do 3 m. Při delší šňůře se 
připočítává 0,1 (2 na každý metr délky navíc. Perioda jednotlivých revizí je dána příslušný- 
mi normami. Závisí na době používání přístroje (jednosměnný a vícesměnný provoz), na 
třídě přístroje, jestli se jedná o přístroj nebo přenosné nářadí, které pracovník drží při práci 
v ruce. Ve většině případů je tato lhůta 1 až 2 roky 


Hromosvody 


Hromosvod vytváří umělou vodivou cestu pro svedení (zachycení) atmosférického vý- 
boje do země. Každý hromosvod má tři hlavní části: jímač, svod a uzemnění. 
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Podle umístění se hromosvody rozdělují na hromosvody: umístěné na chráněném ob- 
jektu nebo umístěné mimo chráněný objekt. 

U hromosvodů umístěných na chráněných objektech jsou všechny části hromosvodu 
(jímací zařízení, svody) upevněny na konstrukci chráněného objektu, případně některá část 
hromosvodu je nahrazena vodivou části nebo konstrukcí chráněného objektu (např. celo- 
plechová vodivě pospojovaná krytina střechy s tloušťkou plechu alespoň 0,3 mm — Cu nebo 
0,6 mm — FeZn nahrazuje jímací zařízení, těleso celokovového komínu s průřezem těla 
větším než 100 mm? nahrazuje svody). 

V některých případech umísťujeme celou soustavu hromosvodové ochrany (jímací za- 
řízení, svody) mimo chráněný objekt. Ochranná soustava může být zavěšena nad objektem 
(závěsový hromosvod) nebo umístěna na stožáru v blízkosti chráněného objektu tak, aby 
byl chráněn příslušným ochranným prostorem hromosvodové ochrany. Všechny vodivé 
části hhomosvodové ochrany jsou dostatečně izolovány od konstrukce chráněného objektu, 
případně 1 od vodivých předmětů umístěných na tomto objektu. Tento způsob ochrany po- 
užíváme tehdy, neumožňuje-li střecha chráněného objektu připevnění soustavy hromosvo- 
dové ochrany nebo pro některé zvláštní případy (sklady výbušnin, apod.). 

Materiál pro zhotovení hromosvodů — ocel, hliník, měď. 

Zemnění. Rozlišujeme zemniče uměle zhotovené nebo náhodné zemniče (různé ko- 
vové předměty anebo konstrukce uložené v zemi, které mají dostatečně malý zemní odpor 
a jsou trvalé, např. kovové vodovodní potrubí, kovové konstrukce staveb, atd.) Zemní od- 
por zemniče jednoho svodu nemá být při běžných půdních podmínkách větší než 15 O. 


5 DIMENZOVÁNÍ VODIČŮ A KABELŮ 


Dimenzováním vodičů rozumíme stanovení průřezu vodiče s ohledem na způsob 
montáže a provozní podmínky. Při dimenzování určujeme průřez jader vedení, které je 
schopné plnit požadavek provozuschopnosti, bezpečnosti 1 ekonomické výhodnosti. 

Dovolená provozní teplota je nejvyšší teplota nejteplejšího místa vodiče (obyčejně na 
povrchu jádra), při které může vodič v provozu trvale plnit svou funkci. Stanovuje se pro 
hospodárnou životnost vodiče podle vlastností použitých materiálů a ve smyslu provozních 
podmínek 60 — 180 ?C. 

Jmenovitá proudová zatížitelnost I (jmenovaný proud) je hodnota stejnosměrného 
nebo střídavého proudu, kterým se může při stanovených podmínkách trvale zatěžovat já- 
dro vodiče nebo kabelu. Platí pro tyto základní způsoby uložení: 

a) ve vodorovné poloze v klidném vzduchu při teplotě 25 *C pro holé vodiče a s izolací 
(pryž, PVC, papír atd.), 45 C pro teplovzdorné vodiče s pryžovou izolací, 90 C pro 
teplovzdorné vodiče se skleněnou izolací. Označíme ji L. 

b) v zemi (půdě) s měrným tepelným odporem 0,7 K. m . W" v hloubce asi 0,7 m pod 
povrchem s teplotou země 20 *C. Označíme ji I. 


Jmenovité proudové zatížitelnosti pro různé vodiče a kabely vodiče a kabely jsou uve- 
deny orientačně pro 20 A/mm?. 
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Dovolené proudové zatížení (dovolený proud) je hodnota stejnosměrného nebo střída- 
vého proudu, kterým je dovoleno zatěžovat jádra vodičů nebo kabelů při daném způsobu 
uložení, daných provozních podmínkách a dané teplotě okolí tak, aby se nepřekročila do- 
volená provozní teplota. 

Dovolené proudové zatížení jednotlivých vodičů se určuje ze jmenovité proudové 
zatížitelnosti a přepočítávacích činitelů podle vztahu 


I=k,k,k,...kď 


kde I je dovolený proud příslušného druhu vodiče (A) a k,, k„, k; ... k; přepočítávací 
součinitel proudové zatížitelnosti pro příslušný vodič, teplotu prostředí, způsob uložení 
a provozní podmínky, I, jmenovitý proud příslušného vodiče (A). 

Např. přepočítávací součinitel proudové zatížitelnosti vodičů a kabelů ve vodě, která 
má teplotu 25 C, bude k = 1,4. Vodu totiž odvádí z kabelu lépe teplo než půda. Přepočítá- 
vací součinitelé proudové zatížitelnosti pro půdu s jiným směrným tepelným odborem než 
0,7 K.m. W" jsou v tabulkách, kde jsou rovněž informativní hodnoty měrného tepelného 
odporu půdy různého složení, přepočítávací součinitelé proudové zatížitelnosti podle teplo- 
ty prostředí odlišné od základní teploty 25 ?C pro holé vodiče, vodiče a izolované kabely. 
S rostoucí teplotou klesá proudové zatížení kabelů. 

Skutečná hodnota měrného tepelného odporu půdy je však jiná než 0,7 K.m.W'', což 
závisí na více činitelích, jako např. na druhu půdy (jílovitá, hlinitá, písčitá atd.), vlhkosti 
půdy, hustotě, kompaktnosti půdy atd. 

Měrný tepelný odpor půdy je v délce kabelové trasy různý a závisí na různých činitelích 
(např.: hloubka spodní vody, hloubka uložení kabelu pod povrchem, intenzita vodních srá- 
žek, teplota a další). 

Při dimenzování kabelů ukládaných do půdy se má brát do úvahy extrémní hodnota 
(měrného) tepelného odporu půdy, která se může vyskytnout jen v létě. 


Jištění vodičů a kabelů 
Vodiče a kabely, které se montují v elektrických rozvodových systémech, se musí navr- 
hovat a provádět tak, aby se při nadproudech, které vzniknou přetížením sítě nebo spotřebiče, 
zvýšeným napětím, zkratem poruchou izolace, úderem blesku atd., nebezpečně neohřály 
a svou zvýšenou teplotou nezpůsobily zkrácení životnosti své izolace, rychlé stárnutí me- 
chanických spojů, aby nezpůsobily výbuch, požár, úraz atd. Z uvedených důvodů se musí 
rozvodné systémy chránit proti nadproudům. Mezi prostředky, které omezují nadproudy, 
patří: 
proudové regulátory, reaktance, signalizace pomocí relé, odpojení místa poruchy 
pomocí pojistek, jističů, spínačů s nadproudovými relé, atd. 


Pojistky jistí vedení zejména proti nadproudům, které by je mohly poškodit. Kromě 
toho jistí spotřebiče, stroje a přístroje připojené na tato vedení. Malé nadproudy vypínají 
pojistky za poměrně dlouhou dobu. Zkraty způsobují velké nadproudy a ty pojistky vypí- 
nají za velmi krátkou dobu. Pojistky mohou omezit i velikost zkratových proudů, protože 
tavná vložka pojistky se přestaví dřív, než by zkratový proud dosáhl své nejvyšší hodnoty. 
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Jističe a jisticí relé stykačů odpojují při nadproudech elektrické zařízení dřív, než by se 
samy poškodily, tedy jistí elektrické zařízení proti nadproudům. Podobně jako pojistky jistí 
jističe vedení v prvé řadě vedení a pak teprve jistí spotřebiče, stroje a přístroje na vedení 
připojené. Motorové jističe a jisticí relé stykačů jistí zejména motory a spotřebiče 
s charakteristikou podobnou motorům. Proti přetížení jistí však 1 přívodní vedení. Podstat- 
ně zabraňují zvýšení teploty vodičů, protože vypínají dříve než jističe vedení a pojistky. 


Pojistky, jističe a jisticí relé se mají volit nebo nastavit tak, aby vyhovovaly následují- 
cím požadavkům: 
a) při nadproudech způsobených přetížením nebo ztráty se jádro jištěného vodiče anebo 
kabelu nemá nebezpečně ohřát, 
b) jisticí prvky mají při svém působení odpojit jen postiženou část zařízení, mají být selektivní, 
c) při běžném provozu nesmí nastat nežádoucí zapůsobení jisticích prvků. 


Na jištění vodičů a kabelů před přetížením se nemají používat pomalé pojistky, ČSN 
je nezakazuje používat pro jištění vedení před zkratem. 

Zaručují-li vlastnosti připojeného elektrického zařízení (spotřebiče, stroje), že nemůže 
dojít k přetížení, může se použít pojistka, která jistí vodič jen před zkratem. 

Pojistka jistí vodič nebo kabel jen před zkratem tehdy, je-li vyšší až o tři pojistkové 
stupně, než by odpovídalo normální přiřazení pojistky. Jmenovitá řada pojistkových stup- 
ňů, tj. jmenovitých proudů tavných vložek je: 6, 10, 16, 25, 32 (35), 40, 50, 63, 80, 100, 
125, 160, 200, 225, 250, 300, 350, 400, 500, 630, 800, 1000 A. 


Jistí-li pojistka vodič jen před zkratem, musí být splněny tyto podmínky: 

a) Odpor úseku vedení (smyčky vytvořené fázovým a nulovým vodičem) musí být tako- 
vý, aby při dokonalém zkratu (ve smyčce) na konci úseku procházel desetinásobek 
jmenovitého proudu pojistky. 

b) Průřez izolovaného vedení jištěného jen před zkratem (pojistkou), který je o tři (dva) 
pojistkové stupně vyšší, musí být alespoň 6 (4) mm? a s jádrem Cu nebo Al. V průmys- 
lových provozech se dovoluje, aby izolované vedení jištěné před zkratem jen pojistkou 
(která je o jeden stupeň vyšší) mělo průřez alespoň 2,5 mm“ a bylo provedeno z mědi 
nebo hliníku. 

c) Je-li to potřebné, je možné zvolit hodnotu pojistky 1 o více než tři stupně vyšší. Kromě 
předcházejících podmínek se musí zkontrolovat, zda se nepřekročí nejvyšší dovolená 
teplota jader vodiče do doby, než pojistka vypne zkrat. 

Jištění jističi proti přetížení. Vedení můžeme jistit proti přetížení 1 jističi vedení. Ty se 
přiřazují k vodičům nebo kabelům stejně jako pojistky. Jističe mají delší vypínací doby 
(aby se nepřekročila nejvyšší dovolená teplota vodiče nebo kabelu). Přitom se uvažuje doba, 
za kterou jistič vypne zkrat. 

Motorové jističe a jisticí relé stykačů mohou jistit vedení proti přetížení. 

Jištění jističi jen před zkratem. Nemůže-li být vodič nebo kabel přetížen (protože je 
u spotřebiče jištěn před přetížením) nebo když elektrické zařízení zabezpečuje, že vodič 
nebo kabel nemůže být přetížen, může se na jištění před zkratem použít jistič. Tento má 
zkratovou spoušť s okamžitým vypínáním. Pro toto jištění musí být splněny tyto podmín- 
ky: odpor úseku vedení (smyčky) za jističem na konci vedení a při dokonalém zkratu nesmí 
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snížit velikost zkratového proudu pod 1,2Snásobek zkratového proudu nastaveného na zkra- 
tové spoušti, nesmí teplota jader vodičů nebo kabelů nepřekročit nejvyšší dovolenou teplotu 
při zkratu v době, než jistič vypne zkrat. 

Jisticí články, které jistí vedení proti přetížení a zkratu (nebo jen proti zkratu), se 
zařazují: v místě vedení, kde se průřez vodiče zmenšuje, v místě vedení, kde se dovole- 
né zatížení použitého vodiče zmenšuje, na začátku vedení. 

Je-li odbočovaného vedení s menším průřezem zabezpečeno, aby při zkratu mezi vodiči 
(nebo při spojení se zemí) nemohl vzniknout požár ani úraz, tj. vedení je po celé délce 
důkladně odděleno od hořlavých nebo zápalných látek, může se jistit až ve vzdálenosti 3 m 
od místa odbočení. Ve smyslu uvedených podmínek u odbočných vedení ve venkovním 
rozvodu, vedeních uvnitř budov, průmyslových nebo elektrických provozech (výjimku tvo- 
ří rozvodná zařízení) mohou se jisticí články umístit až 10 m od místa odbočení. Venkovní 
přípojky, které nejsou jištěny v místě odbočení, musí být jištěny u vstupu do budovy (např. 
v domovní skříni). I pro tento případ platí již uvedené podmínky. 

Vedení které jistíme, musí být uloženo tak, aby při zkratu nemohl vzniknout požár 
nebo úraz. Jisticí články umísťujeme tak, aby jištěním nemohly vzniknout velké hospodář- 
ské ztráty nebo přímo ohrožení lidských životů. 

V některých případech však jisticí články vynecháváme. 

Spojovací vedení nízkého napětí mezi jističem nebo pojistkou a transformátorem nejis- 
tíme například tehdy, platí-li: 


spojovací kabelové vedení je v jedné a téže budově, případně do 30 m od budovy. 
Je-li kabel v kabelovém kanále, může být délka až 60 m. Kabel však musí odolávat tepel- 
ným účinkům zkratových proudů. 


Obvody rotorů asynchronních motorů se nejistí, taktéž ani vedení mezi rozváděčem 
a generátorem, blokovým transformátorem a generátorem atd. Elektrická zařízení, u kte- 
rých se vyskytují velké proudy (např. sváření stroje, zařízení v metalurgii, elektrochemická 
zařízení), není nutné jistit na sekundární straně. Podmínkou však je, aby se vedení za 
transformátory, usměrňovači apod. nebezpečně neohřívala. 

Ve vnitřních světelných nebo zásuvkových obvodech je možné několik odboček zapo- 
jit na společné jisticí články. Vedení však musí být jištěno před přetížením. 

Některá vedení se však nesmí jistit. Nesmí se jistit střední vodič a ochranný (chráničo- 
vý, nulovací, uzemňovací), musí však vyhovovat účinkům zkratových proudů po dobu, než 
se zkrat přeruší. 


6 ELEKTRICKÉ PARAMETRY ROZVODNÝCH 
SOUSTAV 


Při studiu jevů v elektrických vedeních je jednou ze základních úloh stanovení elektric- 


MW*yw wr 


kapacita, svod a koróna. Kromě nich se zavádějí ještě další parametry, které mohou mít 
vztah k základním parametrům nebo mají samostatný fyzikální význam. 
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Vliv těchto činitelů závisí na druhu napětí daného vedení. U střídavých vedení nn a vedeních 
stejnosměrných uvažujeme jen činný odpor. Ostatní parametry nemají podstatný význam, 
takže je ve většině případech zanedbáváme. Výjimku tvoří vedení z magnetického materiálu, 
u nichž musíme brát v úvahu 1 povrchový jev. 

U venkovních vedení vysokého napětí stačí uvažovat činný odpor a indukční reak- 
tanci, u vedení velmi vysokého napětí též kapacitní reaktanci. Svod a koróna se mohou 
teoreticky vyskytovat při každém napětí, prakticky však přicházejí v úvahu jen u napětí nad 
60kV. 

U kabelových vedení je indukčnost obyčejně malá, a jejich elektrické vlastnosti urču- 
je činný odpor a kapacita. 


U stejnosměrného proudu platí pro ČINNÝ ODPOR vodiče vztah 
R=c.VWS(0; ©. mm“. m', m, mm“) 


kde R je odpor vodiče, c rezistivita při 20 C, průřez vedení, I délka vedení. 


Pro informaci uvádíme rezistivitu nejpoužívanějších materiálů vodičů: 


tvrdá měď 0,018 W .mm“.m", 
hliník 0,029 W .mm“.m', 
ocel 0,1 až 0,2 © .mm“. m. 


Průřez vodičů v silnoproudné technice někdy značíme s, abychm jej rozlišili od označe- 
ní zdánlivého výkonu S. 


Pro jiné teploty než 20 C se musí rezistivita přepočítat podle vztahu 

R=R(1+ a,At) 

kde 0, je teplotní odporový činitel pro hliník (platí 1 pro měď) 0,004 K*aAt=t-209C. 

U střídavého proudu se činný odpor R vlivem povrchového jevu zvětší na hodnotu R“. 

Povrchový jev se projevuje vytlačováním proudu k povrchu vodiče (vlivem magnetic- 
kého pole uvnitř vodiče), takže činný odpor se jeví k-krát větší u střídavého proudu než 


u proudu stejnosměrného. Odpor vodiče u střídavého proudu je proto větší než u proudu 
stejnosměrného. Odpor vodiče u střídavého proudu tedy je 


R'= kR (0;—, ©) 


kde R“ je odpor vodiče při střídavém proudu, R odpor vodiče při stejnosměrném prou- 
du, k součinitel respektující povrchový jev. 
Hodnotu součinitele k vypočteme pro nemagnetické materiály (hliník, měď) takto: 


k=1+7,5f*d“. 10" (G Hz, cm) 


kde f je frekvence sítě, d průměr vodiče. 
U venkovních vedení z nemagnetického materiálu při frekvenci 50 Hz můžeme povr- 
chový jev zanedbat. Nemůžeme ho však zanedbat u vodičů velkých průřezů pro velké 
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proudy a při rychlých přechodných jevech v rozvodných soustavách, kdy postupná vlna 
obsahuje vyšší harmonické. 


INDUKČNÍ REAKTANCE vedení je určena vztahem 
X, =©L. (©;rad.s",H.km“) 


kde © je úhlová frekvence © = 2nf, L celková nebo provozní indukčnost vedení na 
jednotku délky. 

Celková indukčnost vedení je dána součtem vlastní indukčnosti vodiče a vzájemné indukčnosti. 

Celková indukčnost dvouvodičového jednofázového vedení — odvození viz [1]. 


L, = (0,46 log(d/r) + 0,05). 107 ((H . km; cm, cm) 


kde d je vzájemná vzdálenost vodičů a r poloměr vodiče. U vícefázového vedení je 


Myw vr 


KAPACITNÍ REAKTANCE X, je dána vztahem 
X. = 1/aC(O. km; F) 


kde C je celková (provozní) kapacita jedné fáze příslušného vedení. 
U vedení rozlišujeme 

a) celkovou (provozní) kapacitu vodiče danou poměrem celkového náboje k napětí vodiče proti 
zemi, 

b) dílčí kapacitu vodiče, kapacitu vodiče proti zemi, 

c) vzájemnou kapacitu dvou vodič ů v systému vyjádřenou poměrem vzájemného náboje 
k napětí mezi nimi. Pro výpočet celkové kapacity se nejčastěji používá vztah odvozený 
pro osamělý vodič. 


C = 0,0242/log(d /r) . 10(F . km''; cm, cm) 


kde d, je střední vzdálenost mezi vodiči, r poloměr vodičů. 

Zemní lana a ocelové stožáry zvětšují kapacitu vedení, proto u vedení vn a vvn vliv 
zemních lan nemůžeme zanedbat. Například při použití zemních lan u vedení 110 kW se 
zvětší celková kapacita asi o 9%. Výpočet kapacity viz [1]. 

Kapacita vyvolá v soustavě nabíjecí proud. Tento proud má kapacitní charakter. To zna- 
mená, že předbíhá napětí, které ho vyvolalo o 909. Stanoví se ze vztahu 


L = oCU,(A; F, V) 


Kapacita kabelových vedení. Pro výpočet kapacity kabelu známe z teoretické elektro- 
techniky vztah vyplývající z kapacity souosého kabelu 


C = (0,02428 /log(r,/r,) . 10 (F . km; cm, cm) 


kde r, je vnější poloměr vodiče kabelu, r, vnitřní poloměr kabelu a €, permitivita die- 
lektrika (izolace) kabelu. 
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Permitivitu kabelů, která je různá pro různé typy kabelů, uvádí výrobce. Permitivita se 
mění s teplotou. Kapacita kabelového vedení je několikrát větší než u venkovních vedení. 
Přesnější hodnoty této kapacity získáváme měřením. 


Svod 


Protože žádný izolant nemá nekonečně velký izolační odpor, prochází vždy určitý proud 
nejen vnitřkem izolace (materiálu), ale zejména jeho povrchem. Tento jev nazýváme svod. 
Svodový proud je vyjádřen vztahem 


[= U/R=UG(A;V, O; V, S) 
kde U, je napětí proti zemi, R; odpor izolace, G vodivost izolace. 


Podle předpisů musí být izolační odpor venkovních vedení při vlhkém počasí přepo- 
čítán na 1 km délky vedení musí být alespoň: u vedení nn 24 000 ©, u vedení do 24 kV 
80 ©. VT, u vedení nad 20 kV 1 600 000 O. 

Svodový proud má charakter činného proudu. Ztráty svodem se dají vypočítat velmi 
těžko, proto se v praxi určují většinou přímo měřením na hotových vedeních. 

Roční ztráty svodem přes izolátory se odhalují na 67 kWh ročně na 1 km vedení při 
jmenovitém napětí 10 kV a na 2 000 kW .h u vedení 110 kV. 


Koróna 


Vodiče vedení vvn představují elektrody se soustředným válcovým elektrickým polem. 
Na povrchu vodiče je intenzita elektrického pole maximální a za určitých podmínek dosáh- 
ne takové hodnoty, při které nastává výboj, který nazýváme koróna. 

Koróna je neúplný samostatný výboj, který vzniká v nehomogenním poli při velkých 
vzdálenostech mezi elektrodami v blízkosti elektrody s malým poloměrem zakřivení. Vy- 
značuje se doutnavým až trsovitým viditelným výbojem. Počáteční hodnota fázového napětí, 
při kterém vzniká doutnavý výboj, představuje kritické napětí. Při konstantním napětí se 
koróna dále nešíří, při poklesu pod kritické napětí koróna zaniká. Velikost kritického napětí 
závisí na počasí, relativní vlhkosti vzduchu, drsnosti povrchu vodiče, poloměru vodičů a jejich 
vzájemné vzdálenosti. 

S ohledem na hospodárnost přenosu elektrické energie se vodiče dimenzují tak, aby 
v provozu byly ztráty korónou malé (méně než 1 kW .km'“ na vodič). 


Svazkové vodiče 


Používání nejvyšších napětí zabraňovaly ztráty vyzářením a korónou, na dálkových pře- 
nosových vedeních byly dlouhý čas limitujícím parametrem přenosu velkých výkonů. 
Vynález svazkových vodičů umožnil snížit ztráty korónou na únosnou míru. Svazkové vo- 
diče však znamenají větší povrch vodiče a tím 1 větší průměry vodičů, což zvětšuje kapacitu 
vedení a snižuje indukčnost. Vyšší napětí zvětšují ztráty z nedokonalosti izolantu, jakož i 
povrchové svody. 
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Svazkový vodič tvoří souprava alespoň dvou (a — 2) paralelně spojených vodičů pro 
každou fázi. Protože jsou vodiče poměrně blízko u sebe, v porovnání s fázovou roztečí, 
byly nazvány svazkovými vodič. Pro vvn (např. 220 kV) se kromě jednoduchých vodičů 
používá dvojsvazek (a — 2), pro 400 kV a pro vyšší napětí se používá trojsvazek a 1 čtyřsva- 
zek (n = 3, popř. n— 4). Na všech vodičích v jednom svazku je stejné napětí. 

Svazkový vodič se tedy chová jako vodič s určitým fiktivním poloměrem r, (ekvivalent- 
ním poloměrem) — jako kdyby se jednalo o jeden „tlustý“ vodič. 

Činný odpor. Je-li odpor 1 km lana pro svazek použitého vodiče R (©) a počet vodičů 
ve svazku je n, odpor svazkového vodiče určíme ze vztahu 


R,= R/n (©; ©,—)— bude n krát menší. 


n=2 


Obr. č. 6.1 Svazkové vodiče 
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Indukčnost vedení se svazkovými vodiči bude menší než indukčnost jednoho vodiče. 

Pro výpočet provozní kapacity, dílčí kapacity a vzájemné kapacity a vzájemných kapa- 
cit se všude místo poloměru jednotlivých vodičů musí při použití svazkových vodičů používat 
fiktivní poloměr r. Kapacita vodiče se zvětší. 

Koróna a ztráty korónou. Použitím svazkového vodiče se snižuje povrchový gradient 
elektrického pole tím, že povrch svazku je větší než povrch jednoduchého vodiče stejného 
průřezu. Tímto způsobem se může podstatně zvyšovat kritické napětí koróny. 


Impedance vedení 


Vedení na střídavý proud analyzujeme s respektováním všech parametrů zejména 
s ohledem na to, jak se při přenosu výkonu mění napětí, proud, případně 1 další veličiny, 
které sledujeme. Zkoumáme přitom průběh velikosti hodnot vzájemných vztahů mezi hod- 
notami, polohy fázorů, úhly, fáze. 

Pro změnu napětí jsou důležité základní parametry — činný odpor R a reaktance X. Ty 
spolu tvoří komplexní parametr Z = R + jX, který nazýváme podélnou impedancí. jeho 
velikost je dán vztahem 


Z=R+joL 


Změna proudu je ovlivněna především parametry G (svod a koróna a parametrem B (ka- 
pacitní susceptancí), což dohromady představuje druhý komplexní parametr Y = G+ jB. 
Parametr Y představuje příčnou admitanci. Její absolutní hodnota je dána vztahem 


Y=G+joC 
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Uvedené parametry dlouhých vedení jsou prakticky po celé délce vedení rozloženy rov- 
noměrně. Úvahy a výpočty dlouhých vedení na základě představy o rovnoměrném rozložení 
charakteristických parametrů vedou k poměrně přesným výpočtům, které jsou však bez- 
podmínečně potřebné u rozsáhlých přenosových systémů. Při přesném řešení přenosu je 
odvozena 1 charakteristická (vlnová) impedance vedení. 

Moderní dálková vedení vvn a zvn (400 kV a hodnoty nad toto napětí) jsou provedena 
tak, aby se co nejvíce omezily ztráty korónou a aby bylo téměř vyloučeno vyzařování. Toto 
lze dosáhnout krajním snižováním povrchového gradientu elektrického pole, čili zvětšová- 
ním povrchu vodiče (zvětšováním průřezu vodičů). Dostáváme se tak na minimální proudové 
hustoty ve vodičích, často pod 1 A/mm“. To znamená, že v porovnání se značnými reaktan- 
cemi X budou hodnoty odporu R malé. Při určitých teoretických úvahách můžeme odpor R 
zanedbat a podélnou impedanci zjednodušit na výraz Z= jX. Podobně se snižuje koróna na 
minimum při použití svazkových vodičů. 

Svody se snažíme taktéž zmenšovat na minimum, takže vodivost G můžeme proti znač- 
ně větším hodnotám kapacitní susceptance B zanedbat, a tím zjednodušit výraz pro příčnou 
admitanci v teoretických úvahách na Y = jB. 


Rozvodná vedení nn 


Rozvodné soustavy a používaná napětí 


Účelem přenosu elektrické energie je snaha překlenout vzdálenosti mezi elektrárnami 
a spotřebiteli. 

Úlohou velkých přenosů je i propojeni mezi jednotlivými elektroenergetickými sousta- 
vami, které si takto mohou navzájem vypomáhat a tvořit rezervu. Přenos energie je možný 
v obou směrech a může být značný (často může jít o přenos několika set až tisíců megawattů). 

Přenosný výkon je úměrný násobku proudu a napětí, ztráty zase součinu RI“ (kde 
I je proud přenosu a R celkový odpor přenosové smyčky). Zmenšení ztrát můžeme dosáh- 
nout zmenšením proudu, a to by však při stejném přenášeném výkonu vyžadovalo zvýšené 
napětí. Lze to také udělat zvětšením průřezu vedení (avšak jen pro určitou hranici, jinak 
by to už bylo nehospodárné). 

Přenosné napětí se musí zvyšovat 1 z hlediska úbytku napětí na vedení. Při posouzení 
přenosu není směrodatná jen absolutní hodnota úbytku napětí, ale jeho poměrná hodnota 
(tak např. při úbytku napětí 100 V při napětí sítě 230 V není již myslitelný provoz, na druhé 
straně lze však takový úbytek napětí úplně zanedbat u dálkového vedení 220 kV). Z hlediska 
spotřebitele a výrobce je tedy rozhodující procentní úbytek napětí. 

Pro jednoduchost můžeme sledovat poměry ve stejnosměrném vedení. Konkrétní elek- 
trický výkon lze vypočítat ze vztahu 


P=U.I 


Mějme nyní vedení o určité délce, určitého průřezu a určitého materiálu (jeho odpor 
bude R), viz obr. 7.2. Ubytek napětí na tomto vedení určíme ze vztahu 


U,-U,=RI(V; ©, A) 
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nebo po dosazení I z výše uvedené rovnice 


U,- U,=P.R/U(V; W,O,V) 


Z poslední rovnice lze odvodit, že na tom jistém vedení při přenosu stejného výkonu, 
ale s dvojnásobným napětím klesne procentní úbytek napětí na čtvrtinu. Z tohoto důvodu se 
přešlo při elektrifikaci v maloodběratelské síti z napětí 110 V na 230 V. Z toho je tedy vidět, 
že při přenosech velkých výkonů na velké vzdálenosti potřebujeme velmi vysoké napětí. 
U nás se dnes jako nejvyšší přenosové vedení používá 400 kV, a předpokládá se, že v bu- 
doucnosti přejdeme na napětí 750 kV. 

Napětí generátorů v elektrárně však musíme zvolit podle jiných hledisek. Napětí nemů- 
že být velmi nízké vzhledem k výkonu, protože jmenovitý proud by byl velmi velký, což by 
vyžadovalo velký průřez spojovacího vedení mezi generátorem a transformátorem. Na dru- 
hé straně však nemůže být ani velmi vysoké, vzhledem k neřešitelným izolačním problémům 
generátoru. Nejpoužívanější svorková napětí generátorů v závislosti na výkonu jsou od 5 
do 35 kV, přičemž dolní hranice se vztahuje na stroje s výkonem kolem 10 MW, horní na 
stroje přibližně s výkony od 500 až do 1000 MW. 

Z porovnání napětí přenosových vedení a svorkových napětí generátorů je vidět, že 
důležitou částí elektráren jsou 1 transformátory, kterými se vzorkové napětí stroje zvyšuje 
na přenosové napětí. 

Výkon střídavého jednofázového proudu se rovná 

P=U.Icose 

přičemž U a I, jsou efektivní hodnoty napětí a proudu. 

Výkon trojfázové soustavy určuje zase vztah 

F V3.U. IL,,cose 


Předpokládejme, že cose = 1. Je-li stejnosměrné napětí stejně velké jako efektivní stří- 
davé napětí, na přenos stejného výkonu potřebujeme stejně velký proud a při stejné hustotě 
proudu 1 stejný průřez. 

Při stejném sdruženém napětí U při přenosu stejného výkonu je trojfázový proud 
0,577 násobek jednofázového proudu. Budeme-li proudovou hustotu považovat za kon- 
stantní, potom při trojfázovém proudu můžeme ve stejném poměru zmenšit i průřez 
vedení. Potom při přenosu výkonu P stejnosměrným a jednofázovým střídavým napětím 
potřebujeme dvě hmotnostní jednotky, při trojfázovém napětí 1,73 hmotnostních jednotek 
vedení. Hmotnostní poměr je 1,73 : 2 = 0,866. Tedy při třech fázích potřebujeme na 
přenos daného výkonu 0,866krát méně vodičového materiálu než při stejnosměrném 
nebo jednofázovém napětí (napětí mezi vodiči uvažujeme ve všech třech případech stejné). 
Můžeme tedy konstatovat, že při trojfázovém přenosu je spotřeba materiálu 0,866 násob- 
kem spotřeby stejnosměrného nebo jednofázového přenosu, a ve stejném poměru jsou menší 
1 ztráty výkonu na vedení. 

Velká výhoda trojfázového přenosu není tedy v samotném přenosu energie, ale v tom, že: 


a) střídavý proud lze transformovat libovolně nahoru 1 dolů, což je velká výhoda proti stej- 
nosměrnému proudu, 
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b) výroba elektrické energie v synchronních strojích, jakož 1 použití v motorech (zejména 
asynchronních) je nejjednodušší, 

c) zvlášť lze odebírat napětí pro světelné spotřebiče (fázové napětí) a zvláště napětí pro 
napájení motorů (sdružení napětí). 


Spotřebiče zapojujeme buď do hvězdy (mezi fázi a společný vodič — jednofázové spo- 
třebiče) nebo do trojúhelníku, kdy společný vodič nepotřebujeme. Protože sdružené napětí 
(400 V) je V3 krát větší než napětí fázové (230 V) bude výkon při zapojení do trojúhelní- 
ku 3krát větší než při zapojení do hvězdy (P = U?/R) U třífázových spotřebičů, které mají 
tři samostatná vinutí — nejčastěji motory, můžeme přepínačem hvězda — trojúhelník měnit 
výkon. Aby při zapínání nebyl velký proudový náraz (rozběhový proud je několikaná- 
sobně větší než proud při provozu, proud vzrůstá se zátěží motoru), zapínáme motory při 
rozběhu nejprve do hvězdy, potom do trojúhelníku. 


Střední vodič v sítích nn 


Střední vodič se používá na vyvedení uzlu u zdrojů a spotřebičů zapojených do hvězdy. 
Umožňuje odebrat proud při fázovém 1 sdruženém napětí. Uzemnění středního vodiče 
zaručuje ustálení napětí při poruchách a nesouměrném zatížení. Nejčastěji slouží 1 jako 
ochranný vodič při ochraně před nebezpečným dotykem nulováním (nulovací vodič). 

U souměrného zatížení trojfázové soustavy je součet okamžitých hodnot proudů 
a napětí ve fázových vodičích nulový a středním vodičem neprochází proud. 

Jestliže jedna nebo dvě fáze jsou úplně odlehčeny, středním vodičem prochází stejný 
proud jako ve fázovém vodiči. 

Mezi těmito krajními případy se nejčastěji vyskytuje případ nesouměrného zatížení, 
které je způsobeno jednofázovými spotřebiči. Zatíženy jsou všechny fáze, ale nestejnými 
proudy. Středním vodičem prochází vyrovnávací proud, který je menší než fázový proud. 
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Obr. č. 6.2 
a) Zapojení do hvězdy 


b) Zapojení do trojúhelníku 


Vyrovnávací proud proto vyvolá ve středním vodiči úbytek napětí. Protože středním vodi- 
čem prochází jen vyrovnávací proud, může mít menší průřez než fázové vodiče. 

Při projektování rozvodů nn se proto snažíme o dosažení co možná největší souměrnos- 
ti. To znamená spotřebiče s velkým odběrem rovnoměrně rozdělit do všech fází. 
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7 ZAPOJENÍ ROZVODNÝCH SOUSTAV 


Velkoodběratelé jsou napájení z distribuční sítě vysokého nebo velmi vysokého napětí, 
maloodběratelé ze sítě nízkého napětí. Je několik druhů sítí, které napájejí přímo odběratele. 

Vedení napájené z jedné strany. Jde o nejjednodušší a nejpřehlednější typ vedení. 
Řešení ochrany je jednoduché. Nevýhodou je velké kolísání napětí na konci vedení. Na 
zabezpečení důležitých provozů se musí instalovat dvojité vedení. 

Paprsková (radiální) rozvětvená síť. Vychází obyčejně z transformačních stanic hlav- 
ních přenosových vedení. K jednotlivým odběrům se dostáváme jen jednou cestou. 
Nevýhodou této sítě je, že při poruše na vedení zůstane bez dodávky elektrické energie celá 
síť. Další nevýhodou je to, že směrem ke spotřebiteli stoupá úbytek napětí se vzdáleností od 
zdroje, a tak spotřebiče mají jiné napětí, než je jejich jmenovité napětí. Dochází také 


wr: 


(např. při rozběhu asynchronních motorů), což se nepříznivě odráží na žárovkových světel- 
ných zdrojích blikáním, u elektronických přístrojů apod. 

Při zvýšení provozní spolehlivosti můžeme rozvětvenou síť doplnit připojením, které se 
použije pro zajištění dodávky elektrické energie v případě poruchy. Při normálním chodu se 
toto propojení nepoužije. 

Vedení napájené ze dvou stran. Z hlediska dodávky elektrické energie je vedení napá- 
jené ze dvou stran spolehlivější než vedení napájené z jedné strany, protože lépe zabezpečuje 
bezporuchovou dodávku. Napětí nekolísá tak výrazně jako u předcházejících dvou vedení. 

Okružní vedení. Jde o speciální druh vedení napájený ze dvou stran, přičemž oba kon- 
ce jsou připojeny ke stejnému napájecímu bodu. Vznikne-li v libovolném úseku vedení 
zkrat, ochrana příslušného úseku odpojí postižený úsek. Vedení se takto „rozpadne“ na dvě 
samostatná vedení napájená z jedné strany. Okružní síť vykazuje menší kolísání napětí 
v místech odběru elektrické energie. 

Uzlová síť (mřížová síť). Představuje nejvýhodnější síťový útvar z hlediska jistoty 
dodávky elektrické energie, napěťových poměrů (nejmenší úbytky napětí a kolísání napě- 
Používá se v městských sítích, kde je hustá zástavba, a ve velkých průmyslových závodech. 
Uskutečněním mřížového propojení vystačíme s menším počtem napájecích bodů a naopak, 
při rozšíření spotřeby se dají bez problému udělat další posilové napájecí body. 


a/ š | ké b/ C4 d/ 


Obr. č Al 
a) Vedení napájené z jedné strany b) Vedení napájené ze dvou stran 
c) Okružní vedení d) Mřížová síť 
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Uvažované způsoby přenosu a rozvodu elektrické energie je třeba považovat za základ- 


Ma“ wr 


rozvodu se musíme řídit těmito hledisky: 


a) snažit se zaručit minimální ztráty při očekávaném maximálním zatížení, při respektování 
ekonomičnosti a efektivnosti výstavby a provozu, 

b) zabezpečit bezporuchový provoz, případně zabezpečit snadné zjištění místa poruchy, 

c) možnost snadného rozšíření sítě, 

d) použít normalizovaný materiál a všeobecně dodržovat státní normalizaci při výstavbě 
a provozu. 


Na návrhu a výpočtu vedení pracujeme s následujícími pojmy: 

— úbytek napětí v určitém bodě vedení definujeme jako rozdíl napětí mezi napětím na 
začátku a napětím v příslušném bodě vedení (0br. 7.2a), 

— centrální úbytek napětí je hodnota úbytku napětí vyjádřená v procentech. Zavádíme ho 
proto, neboť úbytek napětí vyjádřený ve voltech není vždy hodnota plně informující 
o poměrech na vedení (např. úbytek napětí 100 V je nepřijatelný při jmenovitém napětí 
230 V, avšak je přijatelný při napětí 220 kV), 

— ztráty výkonu v určitém vedení jsou vyjádřeny rozdílem dodávaného a odebraného vý- 
konu způsobeným Joulovými ztrátami, procentní ztráty výkonu jsou ztráty výkonu 
vyjádřené v procentech. 


Stálost napětí a frekvence jsou hlavní kritéria jako dodávky elektrické energie. Dovo- 
lené odchylky obou veličin určují: 


a) technické a hospodářské nároky odběratelů, 
b) spolehlivost a hospodárnost výroby a přenosu elektrické energie. 


Představme si, že máme jednoduchou dvojici vodičů (0br. 7.2b), která je zatížena ve vzdá- 
lenostech 1, 1...1 proudy i, i,...i, a na jednom konci připojena na zdroj s napětím U. Průřez 
jednotlivých úseků je ve všech úsecích konstantní a provedeny jsou z jednoho druhu materiálu. 

Odpor jednotlivých úseků bude ry, r,...r, proud procházející jednotlivými úseky je I, 
L... Vzdálenosti jednotlivých odběrů od napájecího bodu jsou I, 1,...1 a mají odpor r,, 
ry.. r, Každý úsek můžeme považovat za napájecí pro následující úsek. V každém obvodě 
vznikne úbytek napětí, který se dá vypočítat z Ohmova zákona. Celkový úbytek napětí je 
potom dán součtem dílčích úbytků 


u=2Žir, +2i(r,tr,)+... +2 (r, tr, +... tr) 


Úbytek napětí dostaneme jako součet součinů úsekových proudů a úsekových odporů, 
nebo součet součinů zatěžovacích proudů a odporů úseků od spotřebitele k napájecímu bodu. 

Součin i R. nazýváme proudovým momentem a vyjadřujeme ho v ampérohmech. Prou- 
dovým momentem můžeme nahradit vícenásobně zatížené napětí jako v původním vedení. 
Můžeme to provést dvojím způsobem: 


a) délku vedení nezměníme a odběry nahradíme jediným odběrem (I), který (připojený na 
konec vedení) dává stejný úbytek napětí jako všechny odběry dohromady, 


J. Vlček: Základy elektrotechniky 165 


b) součet všech zatěžovacích proudů I, dáme na takové místo ve vedení (s odporem R), 
aby výsledný úbytek napětí se opět rovnal původnímu úbytku napětí. 


wWwew 


Takto definovaný bod se nazývá těžiště odběru. 

Úlohy při výpočtu vedení mohou být dvojí: 

V prvém případě zjišťujeme poměry v daném vedení, nebo-li ze známých I, S, I, r 
vypočítáme úbytek napětí u, a ztráty ve vedení P. 

Ve druhém případě pomocí daného úbytku napětí u. máme navrhnout vedení tak, aby 
úbytek napětí nepřekročil danou hodnotu. V tomto případě je úloha neurčitá a může se řešit 
jen pomocí určitých zjednodušujících předpokladů, např.: úbytky napětí jsou v jednotli- 
vých úsecích stejné, průřez vodičů je po celé délce vedení konstantní, hustota proudu je 
stálá, hmotnost vedení je minimální. 

V praxi počítáme vedení obyčejně na stálý průřez. 

Praktické použití vypočítaných výsledků ovlivňují ještě dva faktory: vypočítané průře- 
zy se musí zaokrouhlit na nejbližší vyšší hodnotu průřezu, vypočítaný průřez se musí 
zkontrolovat, zda vyhovuje pro trvalé maximální proudové zatížení. 

Rovnoměrně zatížené vedení. Za rovnoměrnou zátěž považujeme např. veřejné osvět- 
lení nebo drobný odběr v obcích. Přesný výpočet by byl pracný a zdlouhavý a neměl by 
velký význam už proto, že musíme počítat s mnohými činiteli, které lze jen odhadovat. 
(Současnost zatížení, vývoj odběru v budoucnosti, skutečné zatížení strojů apod.) 

Rovnoměrné zatížení se vyjadřuje v A . m nebo ve W. m. Ve výpočtu se rovnoměrná 
zátěž nahradí jedním osamělým odběrem, jehož velikost se rovná součtu rovnoměrné zátěže 
(L). Tato osamělá zátěž bude působit v polovině délky rovnoměrné zátěže, nebo na konci 
vedení s poloviční velikostí. Tím se změní rovnoměrné zatížení na vedení s osamělým odběrem. 

Jsou-li známé rozměry paprskové vedení a zatížení, budeme úbytek napětí od napájecí- 
ho bodu k jednotlivým koncům vedení počítat jednoduše sčítáním dílčích úbytků napětí. 

Máme-li takovouto síť dimenzovat, musíme průřezy vedení navrhnout tak, aby úbytek 
napětí byl stejný od napájecího bodu ke každému konci vedení. 


a/ 


Obr č. 7.2 
a) Ubytek napětí na vedení po připojení zátěže 
b) Náhradní schéma elektrorozvodné sítě 


Všeobecné vlastnosti vedení s fázovým posunem proudu 

Vlivem zátěže indukčního nebo kapacitního charakteru vzniká mezi napětím a prou- 
dem fázový posun, který má na samotné vedení určitý vliv. Ubytek napětí na činném odporu 
vedení (indukčnost zanedbáváme) je ve fázi s proudem, který úbytek napětí vyvolává a fázově 
se připočítává k napěti na spotřebiči. 
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Můžeme odvodit, že procentní ztráty ve vedení jsou 1/cos“okrát větší než procent- 
ní úbytek napětí. (Například pro cos © = 0,7 budou procentní ztráty na výkonu přibližně 
1/0,49 = 2krát větší než procentní úbytek napětí.) Z tohoto důvodu nedimenzujeme na 
úbytek, ale na ztrátu ve vedení. Čím víc se tedy liší coso od 1, tím větší chybu bychom 
udělali při dimenzování vedení na úbytek napětí místo ztrát ve vedení. Proto se snažíme 
zátěž kompenzovat. 

Některé spotřebiče elektrické energie v průmyslu představují indukční zátěž a v silnoprou- 
dém rozvodu způsobují, že jím procházejí nejen činné, ale 1 jalové (indukční) složky proudu. 
Zejména jalové složky proudu zatěžují silnoproudý rozvod, zvětšují ztráty v rozvodu elektric- 
ké energie a úbytek napětí, nepříznivě působí na činnost vypínačů a zhoršují účiník v sítích. 

Jalový výkon se v zátěži nemění v teplo. Vyměňuje jej zdroj (elektrárna) se spotřebi- 
čem. Na činném odporu vedení tak zbytečně vzrůstá úbytek napětí a výkonové ztráty, 
které platí distributor elektrické energie. 

Cinný výkon pro harmonické proudy a napětí vyjadřujeme vztahem 


P=U.I.cose (W; V, A) 

kde U, I jsou efektivní hodnoty napětí a proudu, p je fázový posuv mezi nimi, cose je 
účiník. 

Jalový (reaktanční) výkon pro harmonické napětí a proud vyjadřujeme vztahem 

O = U. I. sing (var; V, A) 

Zdánlivý výkon je dán součinem efektivních hodnot proudu a napětí 

S=U.L  (V.A;V,A) 

a potom platí 

P=S.cose O = S. sine 

Uvedené vztahy vyplývají i z pravoúhlého trojúhelníku výkonů. Účiník lze vyjádřit ze 
vztahu 

cose= P/S 

Ze zdánlivého výkonu využíváme jen činný výkon P (tepelná, světelná a mechanická 
energie) a jalový výkon O musíme přivést ke spotřebičům např. na vytvoření magnetic- 
kého pole. Jalový příkon můžeme vyrobit v elektrárnách a vedením ho přenést ke 
spotřebiči, nebo ho vyrobit co nejblíže u spotřebiče. Výroba jalové energie v místě 
spotřeby činné energie se nazývá kompenzace účiníku. 
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Obr č 73 
a) Kapacita třífázového vedení 
b) Pravoúhlý trojúhelník zdánlivého, činného a jalového výkonu 
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Princip a druhy kompenzace 


Kompenzace účiníku je zmenšování indukčního výkonu kapacitním výkonem kon- 
denzátorů nebo točivých kompenzátorů. Jestliže v příslušném místě rozvodného systému 
odebíráme kapacitní výkony, kterými se kompenzují indukční výkony motorů, dosahujeme 
zlepšení účiníku. 

Kompenzace indukčního výkonu se provádí 


a) kompenzací jednoúčelových spotřebičů, 
b) centrální nebo skupinovou kompenzací u odběratele, 
c) kompenzací v síti energetických rozvodných podniků. 


Při kompenzaci jednoúčelových spotřebičů jsou jejich výrobci povinni je kompenzo- 
vat tak, aby ze sítě odebíraly minimální magnetizační výkon při stavu naprázdno. 

U kompenzace indukčního výkonu u odběratele jde o kompenzaci účiníku, která se 
používá v průmyslu. Tato kompenzace se nazývá paralelní kompenzace. 

U individuální kompenzace se každý spotřebič výkonu indukčního charakteru kom- 
penzuje vlastním kondenzátorem. Používá se v zařízeních, u nichž je využití menší než 
1000 hodin ročně, a nelze-li řešit kompenzaci výhodnějším způsobem. Individuální kom- 
penzace se uskutečňuje na svorkách každého stroje. 

Individuální kompenzace je ideální, protože nevznikají přepětí při zapínání kondenzá- 
toru a je možno vynechat údržbu spínacích zařízení. Její výhodou je zejména kompenzace 
indukčního výkonu v místě spotřeby čímž se odlehčí přívod a celá síť. Zároveň se zmenší 
ztráty ve vedení a úbytek napětí. Se spotřebičem se zapíná a vypíná 1 kondenzátor, a proto 
nevzniká nebezpečí překompenzování. Využívá-li se některé zařízení pouze několik hodin 
denně, kondenzátor je využit málo. Jsou-li zařízení v provozu rozptýlena, je kontrola 
kondenzátoru komplikovanější. 

Při skupinové kompenzaci kompenzujeme jalový výkon skupiny spotřebičů připoje- 
ných ke stejnému podružnému rozvaděči. 

Při centrální kompenzaci u odběratele je lépe využit výkon kondenzátorů. Při pro- 
jektování této kompenzace se vychází ze skutečné současné spotřeby indukčního výkonu 
a nebere se v úvahu součet indukčních výkonů kompenzovaných spotřebičů. U centrální 
kompenzace se indukční výkon kompenzuje pro celý závod. Velikost kapacitního vý- 
konu se reguluje automaticky. Centrální kompenzace se uskutečňuje v hlavním rozvaděči. 

Při centrální kompenzaci je nejvýhodnější využít kondenzátorovou baterii, protože vý- 
znamnou úlohu má zejména činitel současnosti. Kondenzátorová baterie dosahuje 
V porovnání s předcházejícími kompenzacemi nejmenší velikosti. Snadná je i kontrola zaří- 
zení ústřední kompenzace. 

V praxi je účelné odlehčit energetické rozvodné sítě od přenosu jalové energie a in- 
dukční výkon kompenzovat přímo v místě spotřeby. Kompenzace jalového výkonu 
u spotřebitelů je velmi důležitá, a až potom se přistupuje ke kompenzaci v energetických 
rozvodných sítích. 

Za odebranou elektrickou energii se u velkoodběratelů stanoví poplatek podle střední- 
ho účiníku cose „, který zjišťujeme elektroměry činné práce W, a jalové práce W za určité 
sledované období (např. měsíčně). 
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Je-li zjištěný účiník menší než cose = 0,95, podnik musí platit penále. Překompenzová- 
ní se rovněž nedovoluje. 


Kondenzátor pro silový rozvod, kterým kompenzujeme účiník, je elektrické zařízení, 
které ze sítě odebírá kapacitní výkon O. a kapacitní složku proudu I (tato složka je v protifázi 
s jalovou složkou proudu I;). Kondenzátor je zdrojem jalové složky proudu, a tudíž zdro- 
jem jalové energie. Kompenzační kondenzátor se skládá ze soustavy svitků vytvořených 
kovovými vrstvami, které jsou odděleny dielektrikem. Kondenzátorová jednotka obsahuje 
jeden nebo několik svitků umístěných v nádobě s vyvedenými svorkami. 

Kondenzátorová baterie se skládá ze skupiny kondenzátorových jednotek, které jsou 
navzájem elektricky spojeny, jsou jednofázové nebo trojfázové. 

Kapacita kondenzátoru při zapojení do hvězdy je trojnásobná než při zapojení do trojúů- 
helníku, proto se všude v sítích nn používá zapojení kondenzátorů do trojúhelníku. 

Kondenzátor dodává do sítě indukční jalový výkon a odebírá ze sítě kapacitní jalový 
výkon, proto se výhodně používá pro kompenzaci účiníku. 


Při kompenzaci účiníku kondenzátorem mohou nastat tyto případy: 


a) O= ©, t. síť dodává jen činný výkon — ideální kompenzace, 

b) O < 0, f. kondenzátor nejen kompenzuje spotřebič, ale dodává 1 část do sítě — překom- 
penzováno, 

c) O >0,, tj. kondenzátor nedostatečně kompenzuje spotřebič, protože mu nedodává poža- 
dovaný jalový výkon — podkompenzováno. 


Paralelně ke svorkám kondenzátorů se montuje vybíjecí rezistor, který je schopný od- 
stranit zbytkové napětí v předepsané době po odpojení kondenzátorů od sítě. 


Synchronní kompenzátory. Synchronní kompenzátor je synchronní stroj, který pracu- 
je jako motor bez mechanického zatížení. Stroj se vzhledem k síti chová jako kondenzátor 
(kapacita) nebo tlumivka (indukčnost) a je zdrojem nebo spotřebičem jalového výkonu. 
Regulace jalového výkonu, který vyrábí kompenzátor nebo spotřebuje ze sítě, se uskuteč- 
ňuje změnou budicího proudu stroje. V přebuzeném stavu působí synchronní stroj jako 
kondenzátor, tj. může do sítě dodávat jalový výkon, v podbuzeném stavu působí jako tlu- 
mivka, tj. odebírá ze sítě indukční proud. 

Synchronní kompenzátory mají plynulou regulaci jalového výkonu a podle velikosti 
buzení zastávají buď funkci kondenzátoru nebo tlumivky. Používají se k regulaci v nadřa- 
zených energetických soustavách, a to zejména v hlavních energetických uzlech, kde se 
používají nejen ke kompenzování, ale 1 k regulaci napětí. 


Synchronní motory. Synchronní motor může v přebuzeném stavu pracovat jako kom- 
penzátor a přitom odevzdávat 1 mechanický výkon. Kompenzaci synchronními motory je 
možné s výhodou využít zejména v těch provozech, kde se synchronní motory používají 
jako pohony, např. na pohon v dolech, kompresorů, ventilátorů atd. 
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Přepětí 


Jestliže se zvýší napětí mezi fázemi nebo mezi fází a zemí (nad jmenovitou provozní 
hodnotu), hovoříme o přepětí. Podle jeho vzniku rozlišujeme přepětí na: 


a) spínací (vnitřní, provozní), 
b) atmosférické (vnější — venkovní). 


Vnitřní přepětí vznikají při poruchovém provozu nebo při spínání za normálního chodu 
V přenosových a rozvodných systémech. Nejčastěji se vyskytují při odpínání kapacitních 
nebo indukčních obvodů pojistkou nebo vypínačem. 

Když intenzita elektrického pole mezi mrakem a zemí dosáhne kritické hodnoty, vznik- 
ne elektrický výboj bleskem mimo vedení. Atmosférická přepětí vznikají 1 elektrostatickou 
indukcí ve venkovních vedeních, kde dosahují velmi vysokých hodnot. Nelze je zvládnout 
žádnou elektrickou izolací, trvají jen velmi krátce — do 100 us. Kromě elektrických účinků 
má blesk i mechanické a tepelné účinky. 

Vrcholové hodnoty indukovaných přepětí jsou maximálně 300 kV. V našich zemích asi 
90 % atmosférických přepětí má nižší hodnotu než 20 kV, asi 1 % dosahuje hodnoty vyšší 
než 100 kV. 

Tato napěťová vlna ohrožuje všechna energetická zařízení na procházejícím úseku, a proto 
se ji snažíme na některém napěťově slabém místě svést k zemi bleskojistkami. 

Bleskojistky umožňují nejúčinnější ochranu před atmosférickým přepětím, a to zejmé- 
na automatickým zhášením následného proudu. Ve své činnosti to jsou v podstatě jiskřiště, 
která zhasnou sama. Odpor bleskojistky má být po dobu její Činnosti nepřímo úměrný 
procházejícímu proudu. Tím se dosáhne, že napětí na bleskojistce zůstává stále. Toto na- 
pětí má být menší než napětí, při kterém nastává průraz izolace elektrického zařízení, 
chráněného bleskojistkou. Vzniklý oblouk má po uplynutí výboje co nejrychleji zhasnout. 
Ideální bleskojistka má při přepětí působit s menším zpožděním než ostatní části zařízení. V 
klidu nemá ideální bleskojistkou procházet proud. 


Tepelné účinky zkratových proudů 


Tyto účinky zkratových proudů se projevují nedovoleným nadměrným zahříváním ja- 
der vodičů (izolovaných, přípojnic, venkovních vedení, vinutí strojů atd.), kterými procházejí 
proudy po určitou dobu (uvažuje se tzv. ekvivalentní oteplovací proud I). Nadměrné otep- 
lení vodičů vzniká tím, že v krátké době trvání zkratu a působení zkratového proudu I- 
nemůže být toto teplo odvedeno do okolního prostoru. Působením tepla dochází k před- 
časnému stárnutí, popř. až k zuhelnatění izolace vodičů vedení, vinutí strojů atd., se současně 
prudkým poklesem jejich izolační schopnosti, vznikem nedokonalých spojů, popraskáním 
podpůrných izolátorů atd. 

Následkem těchto poruch dochází k přeskoku, popř. 1 ke vzniku elektrického oblouku. 
Takový zkrat (kromě poškození elektrických zařízení) ohrožuje i pracovníky obsluhy. Účinky 
elektrického oblouku jsou způsobeny především jeho světelným a tepelným zářením a tlakem, 
vyvolaným energií oblouku. Teplota elektrického oblouku dosahuje podle velikosti proudu 
v oblouku až 15 000 C v ose oblouku a 3300 až 4800 C v patách oblouku. Při těchto 
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teplotách dochází v patách oblouku k tavení materiálu elektrod (vodičů), jeho zplyňování, 
popř. rozstřikování vlivem vzniklého tlaku. 

Nejvyšší dovolené teploty holých vodičů při zkratu najdeme v tabulkách (200—600 ?C). 
U vodičů s izolací je tato hodnota 150—200 C. 


Literatura: 
[1] Elektroenereetika I., Š. Fecko, I. Brodňan, A. Jakubec, SNTL 1991 
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ELEKTROTECHNOLOGIE — úvod 


Problematiku tohoto oboru jsem se snažil zpracovat maximálně stručně a srozumitelně 
v rozsahu potřebném ke získání všeobecného přehledu. Publikace je určena hlavně studen- 
tům SPŠE, pro které není elektrotechnologie hlavní specializací. Proto zde neuvádím zbytečné 
podrobnosti a číselné údaje, které je možné nalézt v jiné odborné literatuře, které si student 
těžko zapamatuje, brzy zapomene a u kterých je malá pravděpodobnost, že je bude ve své 
budoucí praxi potřebovat. 

Větší pozornost jsem věnoval problematice světlovodů a MOS tranzistorů, kterými jsem 


Mrow>wr 


1 Vlastnosti elektrotechnických materiálů 


Materiály dělíme podle vodivosti na vodiče, polovodiče a izolanty. 


Vodiče 

Mezi vodiče patří všechny KOVY, které jsou základním materiálem pro výrobu kabelů, 
kontaktů, vinutí strojů apod. Zpravidla u nich požadujeme minimální elektrický odpor, ma- 
ximální pevnost v tahu, tvrdost, odolnost proti otěru a korozi. 

Příčinou jejich vodivosti jsou volné elektrony. Kovy mají v pevném skupenství poly- 
krystalickou strukturu. Jádra atomů, která tvoří krystalovou mřížku, mají kladný náboj. 
Vazby mezi jádrem atomů a valenčními elektrony jsou velmi volné, elektrony se pohybují 
neuspořádaně ve všech směrech. 

Připojí-li se kovový vodič ke zdroji napětí, stane se tento pohyb uspořádaný ve směru 
vektoru intenzity elektrického pole E. Nazýváme jej elektrický proud I. Jeho plošnou 
hustotu označíme J = I/S, kde S je průřez vodiče. Platí, že J = yE, kde y je měrná vodivost 
(konduktivita) materiálu. Jedná se o základní vyjádření Ohmova zákona (diferenciální tvar), 
které platí v každém místě vodiče. Po jeho sumarizaci (integraci) zavedením obvodových 
veličin proudu a napětí získáme vzorec R = U/L. 

Platí: y = neu, kde n je počet elektronů v jednotce objemu, e náboj elektronu (1,602 107" C) a 
u pohyblivost elektronu. Vidíme tedy, že vodivost každého kovu určuje především jeho 
vnitřní struktura. Jednotkou měrné vodivosti je siemens na metr [S/m]. 

V praxi častěji používáme její převrácenou hodnotu, která se nazývá měrný odpor (re- 
zistivita) p (ró)[Am]. U kovů bývá 10 až 10% Om. 

REZISTIVITA materiálu udává číselně odpor, který bychom naměřili mezi dvěma pro- 
tilehlými hranami krychle o straně 1 m. U většiny kovů je tato hodnota v rozsahu 10 až 
10" um, u odporových materiálů v rozsahu 0,2 až 2 uOm (Um = A . mm“/m udává 
číselně odpor drátu délky 1 m o průřezu 1 mm). 
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Krystalová mřížka kovů klade uspořádanému pohybu volných elektronů určitý odpor. 
Ten závisí na délce I, průřezu S a materiálu vodiče. R = pl/S. 

Odpor kovů se udává při teplotě 20 C a roste s teplotou přibližně lineárně (v rozsahu 0 
až 100 *C). R,= R,(I + o(t— 20)), kde or, je teplotní součinitel odporu. Naproti tomu 
odpor uhlíku, elektrolytů a polovodičů s rostoucí teplotou klesá. 

Teplotní součinitel odporu udává, o jakou hodnotu se změní odpor 1 € vodiče, zvýší-li 
se jeho teplota o 1 K. U většiny kovů má hodnotu 0,004 K"'. 

Vzrůst odporu kovů s rostoucí teplotou vysvětlujeme tepelným pohybem jader atomů, 
které tak brání volným elektronům v pohybu. 

Velikost odporu kovů závisí dále na jejich čistotě a na technologii jejich zpracování 
(kalení, žíhání, kování). Nečistoty způsobují poruchy krystalové mřížky a tím zvyšují odpor. 

Při hlubokém ochlazení některých kovů nebo slitin pod tzv. kritickou teplotu, která je 
v blízkosti absolutní nuly, klesne náhle odpor na velmi malou, téměř nulovou hodnotu. 
Tento jev nazýváme supravodivost. 

Supravodiče mohou umožnit bezeztrátový přenos energie. Energetické náklady na ochla- 
zení vodiče na teplotu blízkou absolutní nule jsou ale velmi vysoké, což znemožňuje většinu 
praktických aplikací (např. přenos energie na velké vzdálenosti). Pomocí supravodivosti je 
možné zvětšit proud tekoucí vinutím velkých cívek a získat tak velmi silné magnetické pole. 

Kryovodivost je zmenšení odporu čistých kovů při teplotách blízkých absolutní nule na 
hodnotu malé zbytkové rezistivity. 

Dalšími charakteristickými vlastnostmi vodičů jsou hustota (hmotnost objemové jed- 
notky, udává se při teplotě 20 ?C), teplota tání (přechod z pevného do kapalného skupenství, 
udává se při tlaku 10? Pa), součinitel tepelné vodivosti 1, (množství tepla, které projde 
krychlí o hraně 1 m z dané látky mezi dvěma protilehlými stěnami za 1 s při teplotním 
rozdílu 1 K.) Kovy s dobrou elektrickou vodivostí mají i dobrou tepelnou vodivost. 

Teplotní součinitel délkové roztažnosti udává číselně, o kolik se změní délka 1 m tyče 
při zvětšení teploty o 1 K. 

Mez pevnosti v tahu udává poměr maximální síly v tahu k původnímu průřezu ve- 
dení (před deformací), udává se v paskalech. 

Rozdělení vodičů: materiály s vysokou vodivostí (stříbro, měď, hliník), materiály těžko 
tavitelné, materiály pro zvláštní účely. 


Nejčastěji používané vodiče 

Základním elektrovodným materiálem je měď (Cu) — 0,017 241 um, = 0,003 93 K"'. 

Má vysokou elektrickou 1 tepelnou vodivost. Přidáním příměsí se měrný odpor zvyšuje. 
Na jejím povrchu vzniká červená vrstva kysličníků, která chrání povrch před korozí. 

Má dobré mechanické vlastnosti, je tvárná za studena 1 za tepla. Podle mechanických 
vlastností se dělí na měkkou (ohebná, kabely, šňůry, vinutí), polotvrdou a tvrdou (např. 
vodiče velmi vysokého napětí. 

Není odolná proti kyselinám. Dobře se pájí 1 svařuje. 

Cuprextit (cuprexcart) je tenká měděná fólie lepená na laminát (papír, sklotextil) po- 
mocí epoxidové pryskyřice. Plošné spoje se leptají roztokem chloridu železitého (FeCI.). 

Bronz je slitina mědi a cínu (Sn), hliníku (A1), křemíku (S1) nebo berylia (Be). 
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Cínový bronz je slitina mědi a 20% cínu. Přidání fosforu (0,3 %) zvýší jeho tvrdost 
a odolnost proti korozi. Dobře se pájí, používá se na kontakty. 

Hliníkový bronz (Cu + 10% AJ) je lehký, tvrdý a odolný proti korozi. 

Křemíkový bronz (Cu + 5% 91) je pevný, tvrdý a odolný proti korozi. 

Beryliový bronz (Cu + 2,5 % Be) je pevný a pružný. 

Mosaz je slitina mědi a zinku (Zn), pružná, odolná proti korozi, používá se na elektroin- 
stalační materiál. Její výhodou je velká tažnost, snadno se zpracovává lisováním. 

Značí se Ms. Ms 63 (63 % Cu) se používá na objímky žárovek a je součástí vypínačů. 
Speciální mosazi (niklové, cínové) jsou odolné proti korozi. Některé typy mosazi (Ms 54) 
se používají jako tvrdá pájka (teplota tání 750 C) pro pájení mědi, mosazi a oceli. 

Hliník má 1,6 krát větší měrný odpor než měď. Proto při náhradě měděného vodiče 
hliníkovým musí být použit 1,6x větší průřez, což znamená 1,27x větší průměr. Jeho husto- 
ta oproti mědi je téměř třetinová. Je levnější než Cu, ale má horší mechanické vlastnosti, 
hlavně nízkou mez tečení. Spoj dotažený šroubem má snahu se uvolnit a vzniká na něm 
přechodový odpor. Proto je třeba používat na silnoproudé hliníkové vodiče vhodné typy 
svorek (pružné kontakty). 

Venkovní vedení se z mechanických důvodů vyrábějí s hliníkovým pláštěm a ocelo- 
vým jádrem. 

Na vzduchu je stálý, protože se na jeho povrchu vytváří ochranná vrstva kysličníku. 

Eloxováním se na jeho povrchu pomocí elektrického proudu a kyselin tato vrstva zesílí. 
Současně můžeme přidáním vhodných příměsí měnit jeho barvu. Takto se chemicky černí 
chladiče, jejich účinnost je proti světlým chladičům dvojnásobná. Oproti natírání nebo 
stříkání barva drží nesrovnatelně lépe. 

Hliník se dá svařovat v ochranné atmosféře a při dodržení vhodného postupu 1 pájet. 

Čistý hliník je velmi měkký. Jeho mechanická pevnost se zvýší vhodnými přísadami: 
(hořčík (Mg), mangan (Mn), železo a měď. 

Hliník může být měkký, polotvrdý nebo tvrdý. S rostoucí tvrdostí ale klesá ohebnost, 
při ohybu o 907 může prasknout. 

Nejznámější konstrukční materiál na bázi hliníku je dural, který je pro svou přiměřenou 
tvrdost (tvrdý materiál se lépe obrábí, nešpiní se od něj obráběcí nástroje) a dobrou tepel- 
nou vodivost ideálním materiálem pro výrobu skříněk elektrotechnických přístrojů a chladičů. 
Oproti oceli je výrazně lehčí a lépe se obrábí. Je vhodný pro tváření. 

Slitiny hliníku vhodné pro slévání (silumin) mají horší mechanické vlastnosti. Používají 
se na výrobu skříní elektrických strojů. 

Hliník má relativní permeabilitu přibližně rovnou jedné. Hliníková skříň slouží proto 
(na rozdíl od železa) pouze jako elektrické (nikoliv magnetické) stínění. 

Stříbro (Ag) je nejlepším vodičem elektrického proudu a tepla. Pro svou vysokou vodi- 
vost se používá k postříbření vysokofrekvenčních obvodů, např. postříbřený drát nebo dutiny 
rezonátorů (viz kapitolu technika velmi vysokých kmitočtů). Ze slitin stříbra se vyrábějí 
kontakty a vodivé pájky. 

Zinek (Zn) se používá k pozinkování železných součástí za účelem ochrany proti koro- 
z1, lze jej pájet. 

Kadmium (Cd) chrání železné součástky (např. šrouby) proti korozi, používá se 
v niklkadmiových akumulátorech. Je jedovaté. 
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Cín (Sn) je odolný proti korozi, není jedovatý. Dá se proto použít v potravinářském 
průmyslu (z pocínovaného plechu se vyrábějí konzervy). Pocínovaný plech má své uplat- 
nění 1 v elektrotechnice jako materiál pro stínící kryty. 

Nikl (Ni) se používá pro povrchovou ochranu železa nebo jako přísada do ocelí. 

Titan (Ti) má dobré mechanické vlastnosti a je odolný proti korozi. 

Kobalt (Co) má feromagnetické vlastnosti. Používá se v žáruvzdorných ocelových 
slitinách. 

Chrom (Cr) je odolný vůči většině chemikálií. Proto se používá jako povrchová ochra- 
na ocelí (nanáší se galvanicky) nebo může být přísadou do ušlechtilých ocelí. 

Platina (Pt) má vynikající odolnost proti atmosférickým 1 chemickým vlivům. Používá 
se na kontakty nebo přesné termočlánky. 

Paladium (Pd) má podobné vlastnosti jako platina, je levnější. Používá se do kontakt- 
ních slitin a jako tvrdá pájka. 

Iridium (Ir) je odolné proti kyselinám a má malou délkovou roztažnost. 

Zlato (Au) je odolné proti korozi, dobře slévatelné, tvárné, dá se dobře zpracovávat 
tažením i válcováním. Používá se na kontakty, a tenké propojovací vodiče uvnitř integrova- 
ných obvodů. 

Železo (Fe) má podstatně vyšší měrný odpor (0,098 um), a nižší teplotní vodivost, 
než měď nebo hliník. Nelze jej ve většině případů používat jako chladič nebo vodič. Přidá- 
ním vhodných příměsí získáme levný konstrukční materiál s dobrými mechanickými 
vlastnostmi — tvrdost, pevnost, pružnost, který ale musí být chráněn proti korozi. 


ODPOROVÉ MATERIÁLY mají měrný odpor v rozsahu 0,22 um, a = (106-10%) K. 
Jedná se o slitiny 2 nebo více kovů, používají se buď pro měřicí techniku nebo pro elektro- 
tepelná zařízení. 

Manganin — manganový bronz + 2 % niklu (N1), má při 30 ?C nulový teplotní součini- 
tel. Vyrábí se z něj drátové rezistory. 

Konstantan — niklový bronz + 1 % manganu, používá se rovněž pro měřicí účely. 

Materiály pro elektrotepelná zařízení pracují při provozní teplotě 500—1350 C, musí mít 
malý součinitel teplotní roztažnosti. Jedná se o chromnikl (20 % Cr + 80 % N1), slitiny FeCr- 
Ni, FeCrAI, což jsou kovy se středně vysokou teplotou tání. 

Pro teploty nad 1350 C se používá nekovový odporový materiál — silit (karbid křemí- 
ku), uhlík nebo kovy s vysokou teplotou tání — wolfram, molybden (vlákna žárovek, žhavíicí 
vlákna v elektronkách, musí být ve vakuu nebo ochranné atmosféře složené ze vzácných 
plynů, aby nedošlo k okysličení). 


i R/RA 
N A : VEC 
s D/ Ň © © 
Obr č. 1.1 
a) Dvojkov 


b) Závislost měrného odporu manganinu na teplotě 
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MATERIÁLY PRO KONTAKTY musí mít: 
1) dobrou elektrickou a tepelnou vodivost 
2) malý přechodový odpor 
3) vysokou teplotu tání 
4) velkou tvrdost a odolnost proti opotřebení 

Při spínání dochází k oteplení, lpění a přenosu materiálu, okysličení. Na stykových 
plochách mohou být nerovnosti, důležitá je velikost přítlačné síly. Vodivost povrchových 
vrstev snižují kysličníky, které se vytvářejí na povrchu kovů. Při namáhání velkými proudy 
se kontakty rychle opalují a dochází k úbytku materiálu. 

Neexistuje materiál, který by vyhovoval současně všem výše uvedeným požadavkům, 
nutný je kompromis. 

Měď a její slitiny jsou tvrdé, ale snadno se okysličují. Používá se na kontakty s častým 
spínáním, hlavně na kontakty smykové, méně zdvihové, hlavně v silové elektronice. Mo- 
saz a bronz méně oxidují než měď. 

Stříbro (Ag) je odolnější proti oxidaci ale má malou mechanickou pevnost a není odol- 
né proti chemickým vlivům, hlavně proti sloučeninám síry. Slitiny AgCu, AgCd a AgNI se 
nazývají tvrdé stříbro a používají se ve stykačích a jističích. 

Zlato (Au) má dobrou elektrickou 1 tepelnou vodivost a je chemicky odolné. Je ideál- 
ním materiálem na konektory, kde potřebujeme zajistit dlouhodobou spolehlivost. Vzhledem 
k jeho ceně ho samozřejmě používáme pouze ve velmi tenkých vrstvách (jednotky um). 
Používají se slitiny Au + 5% Ni, AuA226N13. Obdobné vlastnosti (chemickou odolnost 
a odolnost proti otěru) má platina. 

Pro vysoké teploty se používá wolfram a molybden. 

Jeden kontakt je vždy pevný, druhý pohyblivý. Kontakty jsou buď zdvihové (relé) nebo 
třecí (zásuvné) — zástrčky. 

Proti oxidaci, opalování, prachu, vlhkosti a chemickým látkám často chráníme kontakty 
zatavením do skleněné baňky, kde je vakuum (pro vn napětí) nebo netečný plyn (jazýčkové 
kontakty). Výhodou je potom jejich delší životnost a větší spolehlivost (řádově 10 až 10 
sepnutí). 


Tavné pojistky 

Tepelným účinkem proudu se přetaví vodič. Požadavky: velká vodivost, málo se okys- 
ličuje, nízká teplota tání. Používá se stříbro nebo postříbřená měď. 

DVOJKOVY (bimetal) se skládají ze dvou vrstev různých kovů (1 a 2, viz obr. 1.1) 
lišících se součinitelem tepelné roztažnosti. Proto při oteplení dochází k mechanickému napě- 
tí a k ohybu. Je-li jeden konec pásku volný a druhý je upevněn, bude výchylka volného konce 
dána vztahem: 

Ay = k. PAt/d, kde k je měrný průhyb, I je délka pásku, d je tloušťka pásku a At rozdíl 
teplot na obou koncích. Toho využíváme při jištění motorů, transformátorů nebo 
v termostatech (žehlička, chladnička). Jedná o levný a jednoduchý způsob regulace teploty, 
který za určitých podmínek, pokud nejsou velké nároky na přesnost a časovou stálost, je 
výhodnější než elektronická regulace. Používají se slitiny FeN1 a Ni nebo CuNi, bimetalo- 
vý pásek má často tvar spirály, aby se zvětšila jeho délka při zachování malých rozměrů. 


176 J. Vlček: Základy elektrotechniky 


Kovové materiály pro zatavení do skla — žárovka, obrazovka osciloskopu 


Požadavkem je vakuová těsnost, mechanická 1 tepelná odolnost. Proto kov 1 sklo musí 
mít stejný teplotní součinitel. Vrstva oxidu mezi kovem a sklem musí být tenká, musí mít 
dobrou soudržnost s kovem 1 se sklem a rozpouštět se ve skle. Vhodný je kysličník měďný 
a kysličníky chromu. Zátavné kovy musí mít dobrou tepelnou 1 elektrickou vodivost. 


PÁJKY jsou kovy, které se používají v roztaveném stavu ke spojování kovových sou- 
částek. Rozdělují se na: 


1) Snadno tavitelné (60—215 C) (olovo (Pb) — vizmut (Bi) — cín (Sn) — kadmium (Cd)). 
Přísada india snižuje teplotu tání, indium dobře ulpívá na mnohých kovech. K pájení 
zlata se používají slitiny In-Cu-Ag. 

2) Měkké pájky (220—500 C) Sn-Pb (olovo). Používá se více druhů slitin, čím více cínu, 
tím nižší teplota tavení. Pájky s obsahem cínu do 30 % se používají ke klempířským 
pracím. Někdy se cín částečně nahrazuje kadmiem. Pájky s obsahem cínu okolo 60 % 
mají největší pevnost a tvrdost a nejlépe zatékají. Proto se používají pro pájení plošných 
spojů. Pro pájení hliníku se používá pájka Sn-Zn nebo Cd-Zn. 

3) Tvrdé pájky (nad 500 C) jsou mosazné, stříbrné, hliníkové, zlaté, platinové, paladiové. 


TECHNICKÝ UHLÍK vyrábíme z uhlí, sazí, grafitu, dehtu. Práškový materiál se lisu- 
je, vypaluje při 1300 C, vzniká tzv. tvrdý uhlík (30—150 (2m), který se používá jako 
kartáče pro motory nebo bateriové uhlíky. 

Opětovným ohřátím na 2500 C se získá elektrografit s menším měrným odporem 
a menší tvrdostí než technický uhlík. Uhlíkové kontakty se při vysokých teplotách neopalu- 
jí a nespékají. Uhlík je výchozím materiálem pro uhlíkové rezistory a potenciometry. 


Termoelektrický jev 


Jsou-li dva kovy vodivě spojeny, vzniká mezi nimi rozdíl potenciálů — tzv. kontaktní 
napětí, které závisí na teplotě místa styku. 

Jsou-li dva různé kovové vodiče spojeny na obou koncích a jsou-li místa jejich styku 
udržována na různých teplotách, vzniká v obvodu termoelektrické napětí následkem dvou 
různě velkých kontaktních napětí obou míst styku. 

Jsou-li dva různé kovové vodiče spojeny na obou koncích a jsou-li jejich místa styku 
udržovaná na různých teplotách, vzniká v obvodu termoelektrické napětí následkem dvou 
různě velkých kontaktních napětí obou míst styku. To může být příčinou termoelektrického 
proudu, vzniká termoelektrický článek. 

Termočlánek tvoří dva vodiče z různých materiálů. Na jednom (měrném) konci jsou 
spojeny, na druhém (porovnávacím) jsou volné. Rozdíl teploty měrného a porovnávacího 
konce vytváří termoelektrické napětí o hodnotě řádově jednotek milivoltů. Nejčastěji se 
používají tyto dvojice kovů: měď-konstantan, železo-konstantan, chromnikl-nikl, platina- 
rhodium-platina. 

Tohoto jevu využíváme k měření teploty (páječka) nebo k měření vf výkonu, který ohří- 
vá termočlánek. Závislost výstupního napětí termočlánku na teplotě je dána výhradně 
vlastnostmi kovů, ze kterých je tvořen, je lineární, předem známá a nemá výrobní tolerance. 
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Měřicí obvody proto většinou (s výjimkou nejpřesnějších aplikací) nepotřebují kalibraci. 
V obvodech měřicí techniky však tento jev může působit rušivě při měření malých stejno- 
směrných napětí. 


Magnetické látky 

Magnetické vlastnosti látek určuje pohyb elektronů v atomech. Pohyb elektronu okolo 
jádra vyvolává dráhový magnetický moment, rotace elektronu kolem vlastní osy spinový 
magnetický moment. Součtem obou magnetických momentů je výsledný magnetický mo- 
ment atomu. Atom se chová jako elementární magnetický dipól. 

Vztah mezi intenzitou magnetického pole H [A/m] magnetickou indukcí B [T — tesla] 
udává permeabilita u = B/H, 

m = m,my, kde m, je permeabilita vakua = 4r.. 10" H/u. 

Pohyb částic s elektrickým nábojem vyvolává magnetické pole. Všechny látky dělíme na: 


— diamagnetické (mírně zeslabují magnetické pole, u. < 1). K zeslabení dochází vzájem- 
nou kompenzací jednotlivých magnetických momentů, vnitřní slupky v atomovém obalu 
jsou plně obsazeny elektrony. 

— paramagnetické (mírně zesilují magnetické pole, u.> 1). Vnitřní slupky v atomovém 
obalu nejsou plně obsazeny. Každý atom má určitý magnetický moment. Vnější magne- 
tické pole tyto momenty uspořádá a magnetické pole se trochu zesílí. 

— feromagnetické (silně zesilují účinky původního magnetického pole, u, >> 1). Feromag- 
netismus vysvětlujeme pomocí magnetických domén, které mají velký magnetický 
moment a které se orientují podle vnějšího magnetického pole. S rostoucí teplotou se od 
sebe domény vzdalují a m, klesá. Při dosažení Curierovy teploty se domény rozpadnou a 
látka ztratí feromagnetické vlastnosti. 


Zatímco u elektrického pole prochází proud pouze vodivými látkami (lze mu pomocí 
vodičů vymezit cestu) magnetické pole a magnetické pole existuje ve všech látkách. Nee- 
xistuje totiž materiál s relativní permeabilitou rovnou nule. 

Ve feromagnetických látkách je díky velké relativní permeabilitě (až 10“) intenzita mag- 
netického pole mnohem větší než v okolním prostředí. O těchto látkách říkáme, že jsou 
magneticky vodivé. U feromagnetických látek není závislost magnetické indukce B na 
intenzitě magnetického pole H a tedy na budicím elektrickém proudu lineární. Tuto závislost 
popisuje hysterezní křivka. 

Působením vnějšího magnetického pole se materiál zmagnetuje. Po dosažení určité hodno- 
ty magnetické indukce se materiál nasytí. Všechny domény jsou již orientovány stejným směrem, 
hodnota B již nemůže dále vzrůstat. Zanikne-li budicí magnetické pole, orientace domén zůsta- 
ne zachována. Vznikne permanentní magnet, který má remanentní intenzitu magnetického 
pole B.. K jeho odmagnetování potřebujeme magnetické pole s opačnou polaritou (s intenzitou 
H, — koercitivita). Základní vlastností feromagnetických materiálů je hystereze. 

Magneticky tvrdé materiály mají Širokou hysterezní křivku (Hc > 1000 Am"). Použí- 
vají se jako permanentní magnety (např. v reproduktoru). Vyrábějí se ze tvárných ocelí 
tvářením nebo odléváním. Používají se slitiny A1-Ni-Fe nebo AI-Ni-Co, případně magne- 
ticky tvrdé ferity. 
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Magneticky měkké materiály mají úzkou hysterezní křivku a strmý průběh křivky 
prvotní magnetizace. Používají se ve střídavých magnetických polích. Přemagnetováním 
vznikají totiž ztráty energie, které se dělí na: ztráty přemagnetováním, které jsou úměrné 
ploše hysterezní křivky a ztráty vířivými proudy. 

Proto potřebujeme materiály s úzkou hysterezní křivkou, vysokou permeabilitu a také 
s velkým měrným odporem. Vlivem magnetické indukce totiž vznikají v jádru vířivé prou- 
dy, které zvyšují ztráty. Samotné železo proto není výhodné, má příliš velkou vodivost. Pro 
f= 50 Hz nejčastěji používáme křemíkovou ocel. Křemík zvyšuje měrný odpor a tvrdost. 
Pro zmenšení ztrát vířivými proudy se jádra transformátorů a rotory motorů skládají z tenkých 
plechů válcovaných buď za tepla nebo za studena. Na jejich povrchu je vytvořena elektro- 
izolační vrstva. 

Ztráty se projevují zahříváním magnetického materiálu. 

Pro kmitočty od 300 Hz do stovek MHz se používají ferity — kysličníky železa s příměsí 
dalších kovů (Cu, Zn, Mg, Ni, Co, Mn, Pb). Existuje jich více druhů, ze kterých si vybíráme 
podle kmitočtu, který zpracováváme. Pro velmi vysoké frekvence potřebujeme materiály 
s měrným odporem 10* Am, U, je řádově 10—100. Pro „nízké“ kmitočty (desítky kHz) mate- 
riály s u, = 10"—10“ a s měrným odporem 1 ©m. Přibližně platí, že materiály s velkou relativní 
permitivitou mají 1 větší ztráty vlivem přemagnetování a nelze je používat pro vyšší kmitočty. 
U nich potřebujeme velký vnitřní odpor a tím 1 malé ztráty vířivými proudy. 

Curierova teplota je u většiny materiálů v rozmezí 100—200 ?C. 

U feromagnetických materiálů se projevuje někdy magnetická anizotropie, kdy krystaly 
mají v různých krystalografických směrech různé magnetické vlastnosti. Rozlišuje se směr 
snadného a nesnadného magnetování (u trafoplechů je dán směrem jejich válcování). 

V každém transformátoru (v každé cívce) vznikají ztráty v jádře (přemagnetování, vířivé 
proudy) a ztráty ve vinutí, způsobené jeho činným odporem. Návrh transformátoru je vždy 
kompromisem, aby celkové ztráty byly minimální. Velikost jádra a magnetická indukce v jádře 
musí mít optimální hodnotu. Přílišná velikost jádra způsobuje velké ztráty přemagnetováním. 
V opačném případě musí být větší počet závitů a tím vzrůstají ztráty ve vinutí. 


Polovodiče 


Mají oproti vodičům silnější vazbu mezi jádrem a elektrony. Ke vzniku volných elektro- 
nů (odtržení valenčních elektronů od jádra atomu) potřebujeme dodat určité množství energie 
(ionizační energie). Vodivost polovodičů na rozdíl od vodičů roste s teplotou, elektrony 
mají větší energii a snadněji překonávají zakázaný pás. (Zmenšení pohyblivosti elektronů 
při nárazech na teplem kmitající atomy, které s teplem zvyšuje odpor vodičů, se zde tolik 
neuplatní.) Měrný odpor polovodičů se pohybuje v rozmezí 10" až 10“ Om. 


Pásový model 


Elektrické vlastnosti materiálů (hlavně polovodičů) popisujeme často pomocí pásového 
modelu. Energetické pásy znázorňují dovolené energetické stavy elektronů v látce. Podle 
Pauliho vylučovacího principu mohou být v jedné energetické hladině pouze dva elektrony. 
Dovolené pásy jsou od sebe odděleny zakázanými pásy, ve kterých se elektrony nemohou 
vyskytovat. Hladiny valenčních elektronů tvoří valenční pás. 
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Vodivostní pás představuje oblast dovolených energií volných elektronů, které vyvolá- 
vají elektrický proud. 

U vodičů je malá nebo téměř nulová šířka zakázaného pásu. Proto se v nich vyskytují 
volné elektrony. U izolantů je šířka zakázaného pásu natolik velká (větší než 3 eV), že je 
pro elektrony prakticky nepřekročitelná. U polovodičů je možné při dostatečné energii ten- 
to pás překonat. (1 eV — elektronvolt = 1,6. 107? J je práce potřebná k přemístění jednoho 
elektronu mezi místy s rozdílem potenciálů 1 V.) 
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Obr. č. 1.2 a) pásový model vodiče, b) izolantu, c) čistého polovodiče, d) polovodiče N, 
e) polovodiče P 


Vlastnosti polovodičů 


sw 


Polovodiče jsou materiály ze 4. skupiny Mendělejevovy tabulky. Nejznámější jsou ger- 
manium (Ge) a křemík (S1). Každý atom má 4 vazby, pomocí kterých se váže na sousední 
atomy. 

V čistém polovodiči nejsou volné elektrony, proto vodí špatně elektrický proud. Při teplotě 
blízké absolutní nule se polovodič chová jako izolant, protože energie elektronů je velmi malá 
a nestačí na překonání zakázaného pásu. V rozsahu běžných provozních teplot se polovodič 
rovněž chová jako izolant. Teprve po dosažení tzv. kritické teploty má většina elektronů do- 
statečnou energii k překonání zakázaného pásu. Polovodič se pak stává vodivým. 

Mezi polovodiče patří také selen (Se), ze kterého se dříve vyráběly usměrňovače, nyní 
se používá pro výrobu fotocitlivých prvků. 

Jako čtyřmocné polovodiče se chovají 1 sloučeniny trojmocného a pětimocného prvku, 
které mají některé zajímavé vlastnosti, vyplývající z větší šířky zakázaného pásu. Nejzná- 
mější z nich je galiumarzenid (GaAs). Je-li v něm více trojmocného galia, vznikne polovodič 
P, při převaze pětimocného arzenu zase polovodič N. Používá se pro výrobu LED diod, 
vysokofrekvenčních tranzistorů a diod. 

Dále se používá arzenid india (InAs) pro výrobu laserů, Hallových sond, detektorů 
infrazáření a fotoelektrických článků, antimonit india (InSb), který má velkou pohyblibost 
elektronů — Hallova sonda a fosfity (GaP, InP). 

Kritická teplota je tím větší, čím větší je šířka zakázaného pásu. U germania je šířka 
zakázaného pásu 0,78 eV a kritická teplota 90 C, u křemíku je šířka zakázaného pásu 1,11 eV 
a kritická teplota je 155 C. U galiumarzenidu (GaAs), který se chová podobně jako čtyřmoc- 
né polovodiče je šířka zakázaného pásu 1,36 eV a kritická teplota 250 ?C. 

Kritická teplota omezuje použití polovodičových součástek, při jejím dosažení se sou- 
částka ničí. Křemík má proto lepší vlastnosti než germanium, má větší rozsah pracovních 
teplot, požadavky na chlazení jsou menší. 
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U vlastní vodivosti je stejná koncentrace děr 1 elektronů. 
S šířkou zakázaného pásu souvisí 1 velikost zbytkových proudů, která je u křemíku zhruba 
o tři řády nižší než u germania. 


Polovodič N 


Přidáme-li k prvku 4. skupiny příměs prvku 5. skupiny (např. arzén — As), bude při 
vzájemných vazbách mezi atomy mít atom příměsí jednu vazbu navíc — volný elektron. 
Atom proto nazýváme donorem. Volný elektron je nositelem elektronové vodivosti. 


Polovodič P 


Přidáme-li k prvku 4. skupiny prvek 3. skupiny zvaný akceptor (např. Indium — In), 
bude jeden elektron chybět. 

Vznikne kladný náboj — díra, polovodič má děrovou vodivost. 

Vodivost polovodičů vzrůstá přidáním příměsí, vzniká tzv. příměsová vodivost. Pří- 
měsi vytvoří v zakázaném pásu oblast dovolených hladin, buď akceptorovou v blízkosti 
valenčního pásu nebo donorovou v blízkosti vodivostního pásu (viz obr. 1.2). Vodivost 
příměsového polovodiče je přímo úměrná koncentraci příměsí. 

Není možné, aby nějaký polovodič obsahoval pouze příměsi prvků 3. nebo 5. skupiny. 
Nelze totiž vyrobit absolutně čistý materiál. Každý materiál obsahuje proto příměsi donorů 
1 akceptorů současně. Dochází k jejich rekombinaci (vznikne pár elektron-díra) a uplatňuje 
se pouze převládající příměs. Proto když při výrobě diod, tranzistorů nebo integrovaných 
obvodů potřebujeme v určité části vzorku změnit typ vodivosti, původní příměs překom- 
penzujeme příměsí opačného typu. Částečnou kompenzací příměsi opačného typu můžeme 
snížit vodivost některé oblasti. Důležitým parametrem je 1 doba života minoritních nosi- 
čů, která určuje setrvačnost dějů. (Například při přepólování určuje na mezní kmitočet 
součástky nebo když minoritní nosiče vytvoříme osvětlením.) Minoritní nosiče postupně 
zanikají rekombinacemi. 

Na rozhraní oblasti P a oblasti N dochází k rekombinaci elektron-díra. Díry pronikají do 
oblasti typu N a volné elektrony do oblasti P. Oblast N se nabíjí kladně, oblast P záporně. 
V oblasti přechodu se vytváří elektrické pole a vzniká zde difuzní napětí. Náboje opačné 
polarity se přitahují a tak vzniká potenciálový val, který brání průchodu proudu. Jeho veli- 
kost, která určuje prahové napětí diod, souvisí s šířkou zakázaného pásu a je dána materiálem 
polovodiče (u Ge 0,22 V u Si 0,56 V). Na přechodu vzniká málo vodivá (hradlová) vrstva. 

Pokud se působením vnějšího napětí hradlová vrstva rozšíří (k oblasti P připojíme zá- 
porné napětí a k oblasti N kladné napětí), prochází PN přechodem pouze proud minoritních 
nosičů. Jedná se o diodu v závěrném směru. Její zbytkový proud je proto dán koncent- 
rací nečistot. S rostoucí teplotou se jeho velikost zvětšuje a při kritické teplotě se PN přechod 
stane vodivým (dioda se „spálí“). Protože polovodičový materiál nelze vyrobit úplně čistý, 
prochází diodou, která je zapojena v závěrném směru, určitý zbytkový proud. Ten je ale 
u moderních součástek většinou zanedbatelný, u křemíkových diod je řádu nA. 

Přivedením napětí opačné polarity (na P kladné a na N záporné) se hradlová vrstva zúží 
a při překročení prahového napětí zcela zanikne. Dioda je zapojena v propustném směru. 
Vidíme, že PN přechod má usměrňující účinky. 
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Překročíme-li prahové napětí, roste proud velmi rychle. Nesmíme však překročit mezní 
proud v propustném směru I-, aby nedošlo ke zničení diody teplem. Při větších proudech 
(stovky mA, jednotky A) vzniká na diodě nezanedbatelný ztrátový výkon P= U. I, dioda se 
zahřívá. 

Proud v závěrném směru je zpravidla zanedbatelný. Nesmíme však překročit mezní 
závěrné napětí Up, aby nedošlo k průrazu, kterým by se dioda zničila. Hlavně podle 
těchto parametrů si vybíráme typ diody pro konkrétní aplikaci. 

PN přechod se v závěrném směru chová jako kondenzátor. Dielektrikum tvoří vyprázdně- 
ná oblast. Její šířka roste s rostoucím napětím v závěrném směru a tím klesá kapacita. Taková 
dioda se nazývá varikap a používá se k ladění rezonančních obvodů na velmi vysokých kmi- 
točtech — stovky megahertzů. Varikapy umožňují např. realizaci předvolby nebo dálkového 
ovládání u rozhlasových a televizních přijímačů. Jejich kapacita se pohybuje v řádu jednotek 
až desítek pikofaradů. Varikap je stejnosměrně oddělen od rezonančního obvodu kondenzáto- 
rem C,. Rezistor R, (asi 100 k©2) odděluje rezonanční obvod od zdroje ladicího napětí. 


a/ 


U 
Ul 
Cb Uz 
D 
Ulad. C/ 
Obr. č. 1.3 


a) Závislost kapacity varikapu na ladicím napětí 
b) Náhrada rezonančního obvodu varikapem 
c) VA charakteristika Zenerovy a lavinové diody 


Při překročení závěrného napětí může vzniknout silné elektrické pole, které vytrhává 
elektrony ze svých vazeb z valenčního do vodivostního pásu. Vzniká Zenerův jev, který při 
dobrém chlazení nemá destruktivní účinky. Stejný vnější efekt má 1 lavinová 1onizace, při 
které elektron urychlený silným elektrickým polem io0nizuje další atomy polovodiče 
a vytrhává z nich elektrony. Roste množství pohybujících se elektronů a nastává průraz. 
Zenerovy a lavinové diody (oba typy se většinou označují jako Zenerovy diody) se použí- 
vají ke stabilizaci napětí. Jejich maximální proud závisí na způsobu jejich chlazení (na 
velikosti a typu pouzdra). 


Rozdělení diod podle materiálu 

1) germaniové — U, = 0,22 V, závislost jejich vlastností na teplotě je velmi vysoká, mají 
velký zbytkový proud v závěrném směru (mikroampéry), nyní se již téměř nepoužívají. 

2) křemíkové — U = 0,56 V, napětí v propustném směru typicky 0,6—0,7 V — (velmi důleži- 
té hodnoty), při velkých proudech maximálně 1,1 V. Závěrný proud je zanedbatelný — 
desítky nanoampér. Jedná se o nejvíce používaný typ diody. 
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3) Schottkyho diody, u kterých se využívá rozhraní kov-polovodič N, který má rovněž 
usměrňující účinky. Volné elektrony z polovodiče přecházejí do kovu. Kov se oproti 
polovodiči nabíjí záporně, vzniká kontaktní napětí obdobně jako difuzní napětí na PN 
přechodu. Vzniká tak Schottkyho dioda. Její výhodou je menší prahové napětí (0,2 V) 
oproti křemíkové a vyšší mezní kmitočet. Elektrony se v kovu totiž pohybují rychleji 
než v polovodiči a při změně polarity se rychle „ztratí“. Používá se tam, kde je zapotřebí 
velká rychlost a velmi krátká zotavovací doba. Nízké prahové napětí snižuje ztráty 
energie při jejím použití, což může být výhodné 1 v usměrňovačích. Schottkyho diody se 
využívají jednak v obvodech velmi vysokých kmitočtů jako detektory nebo tam, kde 
potřebujeme malé ztráty energie při usměrnění. Jejich nevýhodou je malé závěrné na- 
pětí a vyšší cena. 

4) LED - elektroluminiscenční diody, materiál GaAs (galium arzenid), napětí v propust- 
ném směru 1,52 V (dle barvy) — viz dále. 


Vliv teploty na parametry polovodičů je dán především teplotní závislostí koncentra- 
ce minoritních nosičů. S rostoucí teplotou více elektronů překoná zakázaný pás, roste závěrný 
proud diod a zbytkový proud tranzistorů. 

S rostoucí teplotou roste i proud v propustném směru, respektive klesá v propustném 
směru prahové napětí (u křemíku to je pokles 2 mV/1 K). 

Teplotní závislost vodivosti čistého polovodiče se využívá u polovodičových termisto- 
rů. Ty se používají hlavně k teplotní stabilizaci obvodů a mají negativní teplotní součinitel 
odporu. S rostoucí teplotou klesá jejich odpor. Tato závislost ale není lineární, k přesnému 
měření teplot je použít nemůžeme. Používáme raději termočlánky. 

Ozáření působí na polovodič podobně jako zvýšená teplota. Fotony předávají elektro- 
nům ve valenčním pásu energii, která jim umožní dostat se do vodivostního pásu. Vodivost 
polovodiče vzrůstá. Toho se využívá ve fotorezistoru. 

Ozáříme-li PN přechod v závěrném směru, generují se v obou jeho částech menšinové 
nosiče, proud vzrůstá — hradlová fotodioda — viz dále. 

Magnetické pole působí na pohybující se nosiče náboje Lorentzovou silou, která je 
maximální, je-li v LB. Tato síla je kolmá na směr pohybu nábojů, které se pohybují rychlostí 
v a vektor magnetické indukce B a tlačí nosiče náboje k jedné straně polovodičového mate- 
nálu. Vzniká tak příčné Hallovo napětí. Jeho velikost je přímo úměrná velikosti 
magnetického pole a procházejícímu proudu. Hallův jev využíváme k měření magnetic- 
ké indukce. Vlivem magnetického pole se v diodě prodlužuje dráha pohybu volných nábojů, 
roste odpor. Magnetickým polem tak můžeme řídit proud diody — magnetodioda. 


Princip výroby polovodičů 

Výchozí surovinou je technický křemík, který se připravuje z křemenného písku. 
V obloukové peci se z něj za vysoké teploty odstraní pomocí uhlíku kyslík. Jeho čistota je 
99,99 %. Dalším čištěním je třeba koncentraci nečistot snížit minimálně na hodnotu 10, 
tzn., že jeden atom příměsi připadá na 10'* atomů křemíku. 

Chemickým čištěním se křemík převede na sloučeninu, kterou lze dobře vyčistit. Tou- 
to sloučeninou je trichlorsilan SIHCI,, získaný z technického křemíku reakcí s chlorovodíkem 
při teplotě 300 C. Jedná se o kapalinu s nízkou teplotou varu (31,5 *C), kterou čistíme 
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několikanásobnou destilací. Vyčištěný trichlorsilan necháme při teplotě 1100 C reagovat 
s vodíkem. Vznikne kyselina chlorovodíková a čistý křemík. 

K dalšímu čištění křemíku použijeme metodu pásmového tavení. Metoda je založena 
na tom, že nečistoty mají v základním materiálu jinou rozpustnost ve fázi pevné a v tavenině. 
Křemíkový ingot se za oba konce upevní ve svislé poloze (na níže uvedeném obrázku otočeno 
o 907) a místním ohřevem pomocí cívky (pohyblivá pec) se vytvoří oblast taveniny, která se 
posouvá po celé délce ingotu. Roztavené pásmo se udržuje mezi oběma tuhými částmi svým 
povrchovým napětím. Rafinace se provádí buď ve vakuu nebo v ochranné atmosféře netečné- 
ho plynu. Roztavená oblast bere s sebou ke kraji nečistoty, jejichž teplota tání je odlišná. Celý 
proces musíme mnohokrát opakovat, aby se dosáhlo koncentrace nečistot řádově 10''*. Ko- 
nec ingotu s nečistotami odřízneme. 


tavenina [ES uč 


P 
konc. monokruystal 
přiměsí tavenina 


až B 


Obr. č. 1.4 
a) Princip metody pásmového tavení 
b) Výroba monokrystalu 


Při další operaci křemík roztavíme, dotujeme příměsí prvku 3. skupiny, abychom zís- 
kali polovodič typu P (při výrobě integrovaných obvodů dotace substrátová, viz dále). 
Necháme jej pomalu tuhnout, aby vznikl monokrystal. To se provádí tažením z kelímku, 
kde je roztavený křemík udržovaný na potřebné teplotě vf cívkou. Na držáku, který se otáčí 
a posouvá ve svislém směru je upevněn zárodek monokrystalu. Při vysouvání držáku tave- 
nina tuhne a vyrůstá monokrystal. Ve vyrobeném monokrystalu musíme dosáhnout 
rovnoměrného rozložení příměsí a rovnoměrnost průřezu rostoucího monokrystalu. 
Dosahujeme to programovým tažením, při kterém regulujeme rychlost tažení a teplotu 
taveniny. 

Monokrystal rozřežeme na destičky, které se brousí pomocí korundu, karbidu křemíku 
nebo diamantu, aby se odstranily povrchové vrstvy narušené mechanickým opracováním. 
Přechází se od hrubšího brusiva k jemnějšímu. Poslední nejtenčí narušená vrstva se odstra- 
ní odleptáním. Každé leptadlo obsahuje složku oxidační, která převede křemík na SiO, 
a složku komplexotvornou, která S10, převede na složku rozpustnou ve vodě. Jako leptadla 
se používá kyselina dusičná, kyselina fluorovodíková a kyselina octová. 

Po odleptání se destičky omývají de1onizovanou vodou a čistí organickými rozpouštědly. 

Lícová strana destiček se leští do vysokého lesku pomocí lešticího prášku (Cr,O;, ZnO,). 
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Všechny výše uvedené operace je nutné provádět při dodržování extrémní čistoty, aby- 
chom dosáhli dobré výtěžnosti při výrobě součástek a malého rozptylu jejich parametrů. 
S rozvojem techniky velmi čistých prostor je možné zmenšovat rozměry polovodičových 
součástek, které jsou v řádu jednotek až desítek mikrometrů, zvyšovat složitost vnitřního 
zapojení integrovaných obvodů. 


Vytváření přechodů PN — výroba tranzistorů a integrovaných 
obvodů 


Žíháním při teplotě 1000 C (oxidace ve vodní páře nebo suchém kyslíku) na povrchu 
destiček vytvoříme vrstvu kysličníku křemičitého (skla). Tato vrstva je výborným izolan- 
tem, difuze v ní probíhá o několik řádů pomaleji než v čistém křemíku. Vrstva skla se rovněž 
používá pro pasivaci povrchu. Její tloušťka je 0,2—1 mikrometr. 

Foto litografie umožňuje rozlišit místa, kde se má difuze provést od míst, kde se provést 
nemá. Na povrch desky (na skleněnou vrstvu) se rovnoměrně (pomocí odstředivky) nanese 
fotorezist. Jedná se o látku, která se vytvrzuje ultrafialovým zářením. Deska se ozařuje přes 
masku. Z neozářených míst se potom fotorezist smyje organickými rozpouštědly. Tato tech- 
nologie se trochu podobá výrobě plošných spojů, rozměry jsou ale mnohem menší (jednotky 
Um) a tím narůstají požadavky na kvalitu práce a čistotu prostředí. Kyselinou fluorovodíko- 
vou se na těchto místech ochranná vrstva S10, odleptá. 

Výroba masky: Po návrhu maskovacího obrazce se vytvoří tisíckrát zvětšená předloha, 
která se nejprve zmenší asi 30krát. Při dalším zmenšení se pomocí kamery s postupným sní- 
máním provede její optické vynásobení. Na jedné křemíkové desce se totiž současně vyrábí 
větší počet stejných obvodů. 

Vznikne tak originální matrice, která se velmi pečlivě kontroluje. Dále se z ní kopírují 
na skleněné desky (malá teplotní roztažnost) pracovní matrice. Ty se při výrobě přikládají 
na desky monokrystalu. Tím dochází k jejich mechanickému opotřebení a je proto nutné je 
vyměňovat. 

Vlnová délka použitého UV záření musí být menší než nejmenší rozměry (tloušťky čar) 
na matrici. Jinak by nastávaly interferenční jevy, které by zhoršovaly reprodukovatelnost 
výroby. S rostoucí složitostí integrovaných obvodů (např. mikroprocesory) rostou poža- 
davky na zmenšování rozměrů jednotlivých prvků, zmenšuje se tloušťka čar v masce. 
Přechází se proto na stále kratší vlnové délky (rentgenové záření). 

Destička se vloží do pece, kde je po určitou dobu vystavena působení par obsahující 
prvky 5. skupiny (nejčastěji fosfor a arzén) za teploty zhruba 1000 C. Proběhne tzv. kolek- 
torová difuze. 

Obdobným způsobem se vytvoří vrstva báze, kdy se vytváří polovodič P (příměs prvku 
3. skupiny — bóru). Nakonec proběhne emitorová difuze, kdy vznikne bohatě dotovaná 
oblast N pro emitor. 

Při difuzi potřebujeme zajistit správnou tloušťku dotované vrstvy a správnou koncentraci 
příměsí. Za tím účelem můžeme měnit teplotu (s rostoucí teplotou probíhá difuze rychleji), 
dobu difuze (má vliv na hloubku difuze) a koncentraci příměsí v párách. 
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Obr. č. 1.5 Závislost koncentrace příměsí na vzdálenosti od povrchu 
a) při různých teplotách, b) v závislosti na čase, c) při různých koncentracích par, d) tranzistor 
jako součást integrovaného obvodu 


Dalším způsobem vytváření PN přechodů je epitaxní růst. Z par vzniká krystalizací (po- 
dobně jako v zimě jinovatka) vrstva křemíku, která je opačně dotovaná než podklad. Používají 
se páry chloridu křemičitého (SiCI,), který má teplotu tání —70 “C a teplotu varu +57 C. 

Tam, kde difuze má svá fyzikální omezení, používáme iontovou implantaci. Polovodič 
bombardujeme urychlenými ionty příměsí, které urychluje elektrostatické pole a zaměřuje 
zaostřovací systém. [ontová implantace se provádí za mnohem nižší teploty než difuze. Jejím 
použitím můžeme dosáhnout oproti difuzi větších koncentrací příměsí ve velmi tenkých 
vrstvách a vytvořit tak velmi strmé přechody PN. 

Na každé desce monokrystalu se vytváří velký počet jednotlivých polovodičových sou- 
částek, které se hned po vyrobení kontrolují a označují magnetickou barvou. Po rozdělení 
desky je můžeme snadno roztřídit pomocí magnetu na dobré a vadné. Rozdělení desky se 
provádí buď mechanicky (rýhováním a lámáním) nebo chemicky (proleptáním). 

Vzniknou tak čipy, které se připájejí ke kovarovým podložkám. Kovar (28 % Ni, 18 % 
Co, 54% Fe) má téměř stejný součinitel délkové roztažnosti jako křemík. Pájí se slitinou 
zlata a 1 % křemíku v ochranné atmosféře. 

Pro výkonové součástky nevyhovuje nízká teplotní vodivost kovaru, místo něj se pou- 
žívá měď. Ta ale nevyhovuje z hlediska teplotní roztažnosti. Čip se k ní musí proto pájet 
měkkou pájkou, která je poddajná a pružná. Tato měděná podložka tvoří spodní stranu 
pouzdra, je opatřena otvorem pro přišroubování k chladiči (např. pouzdro TO 220). 


Napařením hliníku se vytvoří kontakty a vodivé spoje mezi součástkami. Spoj mezi 
hliníkem a křemíkem nemá usměrňující účinek. Hliník se nanáší vakuovým napařováním 
za nízkého tlaku (10* Pa) a teploty několika set stupňů celsia na celý povrch, pokryje se 
fotorezistem, přes pracovní matrici se exponuje a z neexponovaných míst se odleptá kyse- 
linou fosforečnou. 

K hliníkovým kontaktním ploškám se musí připojit zlaté vodiče, které jsou spojeny 
s vývody pouzdra. Toto spojení se provádí termokompresí — současným působením tlaku 
a teploty, která je nižší než teplota tání obou kovů. Nastává při ní vzájemná difuze obou 
kovů. Teplota nesmí být příliš vysoká a doba jejího působení příliš dlouhá, aby nedošlo 
k poškození součástek. 

Termokompresní spojení mezi hliníkem a zlatem je při vyšších provozních teplotách 
méně spolehlivé, v místě spojení dochází ke korozi. Proto se místo zlata používají hliníkové 
drátky. Při jejich připojování k hliníkovým kontaktům se používá ultrazvuk, jehož kmity 
obrušují povrchové vrstvy ALO, a zároveň spoj ohřívají. 
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Pouzdro chrání součástku před vnějšími vlivy a umožňuje její snadné připojení do elek- 
trického obvodu. Pouzdření se provádí zaléváním do plastů (reaktoplastická epoxidová 
a silikonová pryskyřice). Plast se v kapalném stavu (150 C a 4,5 MPa), vstřikuje do za- 
pouzdřených forem v nichž jsou uloženy polovodičové čipy připojené k nosným páskům 
a opatřeným vývody. Používá se k tomu zapouzdřovací lis. Během několika minut dojde 
při teplotě 150 C k teplotnímu vytvrzení. Posledními výrobními operacemi je čištění vý- 
vodů od zalévací látky a jejich tvarování a rozstříhání nosných pásků (na každém z nich je 
větší počet zapouzdřených součástek). 

Zapouzdřené součástky se testují na automatizovaném pracovišti, případně se třídí do 
jakostních skupin podle naměřených parametrů. 

Zapouzdření a měření se podílí velkou měrou na výrobních nákladech. Proto je výhod- 
nější použití vícenásobných prvků (2 a 4násobné operační zesilovače, 2násobné NE 555, 
logické obvody s vyšší hustotou integrace). 

K výrobě monolitických integrovaných obvodů potřebujeme prostředí s extrémní Čis- 
totou. Vývoj a příprava výroby jsou finančně velmi náročné a vyplatí se pouze při velkých 
výrobních sériích. 


Vlastnosti tranzistorů 


Myw wr 


kolektoru se skládá ze dvou částí, bohatě dotované (označené N+), která byla vytvořena 
difuzí a chudě dotované (N), vytvořené epitaxním růstem. Tím dosáhneme zároveň vyso- 
kého průrazného napětí U a nízkého saturačního napětí. Tato technologie výroby tranzistorů 
a integrovaných obvodů se nazývá planárně epitaxní. U moderních tranzistorů je typická 
hodnota Ucg,,, = 0,2 V. U výkonových tranzistorů, chceme-li dosáhnou větší hodnoty ma- 
ximálního kolektorového napětí (až 1000 V), musíme se smířit s větší hodnotou saturačního 
napětí (1 až 2 V). 

Tloušťka báze má velký vliv na proudový zesilovací činitel a mezní kmitočet tran- 
zistorů. Čím je menší, tím více volných elektronů (u NPN tranzistorů) projde z oblasti 
emitoru do oblasti kolektoru místo do báze a tím větší bude poměr I/I;. K zpracování 
signálu s vysokým kmitočtem je nutné, aby doba, po kterou volný elektron prochází oblastí 
báz,e byla výrazně kratší než jeho perioda. 

U PNP tranzistoru procházejí oblastí báze díry, jejichž pohyblivost je menší než pohyb- 
livost volných elektronů. Proto je jejich mezní kmitočet nižší než u tranzistorů NPN, 
tranzistory PNP se proto používají méně. 

Na vf vlastnosti tranzistoru mají velký vliv jeho rozměry, které ovlivňují kapacitu mezi 
jednotlivými přechody. Je proto obtížné vyrobit výkonový tranzistor, jehož velikost musí 
být z důvodu odvodu tepla větší, s vysokým mezním kmitočtem. V takových aplikacích se 
obvykle používají MOS tranzistory (viz dále). 

Pro zajištění dobrých vlastností tranzistoru je rovněž podstatné, aby oblast emitoru měla 
malý odpor. Emitor je proto bohatě dotován. To způsobuje malé závěrné napětí přechodu 
báze-emitor, který se chová podobně jako Zenerova dioda. 
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Výroba monolitických integrovaných obvodů 


Pomocí planárně epitaxní technologie se vyrábějí nejen jednotlivé tranzistory, ale hlav- 
ně integrované obvody. 

Základem integrovaného obvodu je křemíková destička dotovaná při tavení tak, aby měla 
vodivost P, která se nazývá substrát, na kterém se výše uvedeným postupem provádí difuze 
kolektoru, báze a emitoru. Substrát musí být za provozu připojen k nejzápornějšímu napětí, 
jinak se PN přechod substrát-kolektor stane vodivým a může dojít ke zničení integrovaného 
obvodu. Proto integrovaným obvodům nesmíme přepólovat napájecí napětí. 

Výše uvedeným postupem se vytvoří většina tranzistorů, diod (využívá se jeden z přechodů 
BC nebo BE). Přechod BE se dá použít jako Zenerova dioda, přechod BC jako dioda 
s větším závěrným napětím. Rezistory se vytvářejí jako obdélníkové plochy vytvořené na 
substrátu kolektorovou (velké hodnoty) nebo emitorovou difuzí (malé hodnoty). Kondenzá- 
tory malých kapacit (jednotky a desítky pF) vytváří PN přechod v závěrném směru (jako 
varikap). Vytvářet větší kapacity touto technologií není ekonomické. 

Tranzistory PNP se vytváří obtížně, je snaha se jim při návrhu zapojení vyhnout. Po- 
měrně snadno se dá vytvořit substrátový tranzistor (kolektor — substrát, báze se vytváří 
při kolektorové difuzí, emitor při difuzi báze), jehož kolektor ale musí být spojen s nejzá- 
pornějším bodem v obvodu. 

Výše uvedeným postupem výroby lze vyrobit i zvláštní typy tranzistorů. Na vstupech 
TTL obvodů se používal víceemitorový tranzistor. 

Když porovnáváme zapojení vytvořená z diskrétních součástek s ekvivalentními zapo- 
jeními uvnitř integrovaných obvodů, zjistíme celou řadu odlišností, které jsou dány 
technickými a ekonomickými důvody. 

Základním komponentem v náhradním schématu integrovaného obvodu je tranzistor 
NPN, který na ploše destičky zabírá méně prostoru než rezistor a je tedy levnější. Často 
tranzistory nahrazují rezistory (aktivní zátěž). 

Protože větší kapacity musí být vně integrovaných obvodů, je snaha omezit jejich 
počet, dává se přednost přímým vazbám mezi jednotlivými tranzistory. 

Všechny tranzistory mají stejnou provozní teplotu a téměř stejné zesílení 1 další para- 
metry. Proto je výhodné diferenciální zapojení tranzistorů. 

Snahou konstruktérů integrovaných obvodů je vystačit s co nejmenším počtem difuz- 
ních operací a tím 1 masek, z čehož vyplývají různá omezení. 


Hybridní integrované obvody — technologie tlustých vrstev 


Na nosnou izolační podložku (korund, safír, sklo) se do předem určených míst nanáší 
přes kovovou šablonu pasta. Ta se potom suší a vypaluje. Tím se spojí s podložkou. Jako 
podložka se musí používat materiál s minimální teplotní roztažností. Použitím vodivých, 
dielektrických a odporových past vytváříme rezistory a kondenzátory. 

Do takto vytvořené struktury pasivních součástek vkládáme polovodičové čipy vyrobe- 
né výše uvedenou planární technologií (může jich být větší počet) nebo jiné součástky 
vyrobené zvláštním výrobním postupem. 

Zatímco výroba monolitických integrovaných obvodů vyžaduje složitou a nákladnou 
přípravu a je proto efektivní až při statisícových sériích, hybridní integrované obvody 
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(HIO) se vyplatí vyrábět 1 při tisícikusových sériích. Návrh HIO a příprava jeho výroby 
nejsou tak složité, ale jejich vlastní výroba je dražší. Používají se hlavně v aplikacích, kde 
je důležitá úspora místa. S rozvojem výroby monolitických obvodů, techniky SMT (rezis- 
tory a kondenzátory o rozměrech 1 X 1 mm, osazování z obou stran) a vícevrstvých plošných 
spojů se jejich význam spíše zmenšuje. 


Izolanty a dielektrika 


Jsou látky schopné klást velký odpor průchodu elektrického proudu. Vyznačují se pev- 
nými vazbami mezi jádrem a valenčními elektrony. K ionizaci atomu je zapotřebí velké 
množství energie. Měrný odpor je větší než 10% Om. 

Šířka zakázaného pásu je větší než 3 eV. K jejímu překonání nestačí v běžných provoz- 
ních podmínkách ani intenzita vnějšího elektrického pole, ani tepelný pohyb částic 

Elektrickou vodivost způsobují především volně pohyblivé ionty příměsí a nečistot, 
u izolantů 1 10ntovou vazbou též vlastní ionty uvolněné z krystalové mřížky. 

Vnitřní rezistivita (měrný odpor) je v rozmezí 106 až 10'* Om. Není to ale jediný 
parametr popisující vlastnosti izolantů. 

Při překročení mezní intenzity elektrického pole — elektrické pevnosti E = U /d, kde 
d je nejmenší vzdálenost mezi elektrodami, dochází k vytvoření volných elektronů, k la- 
vínové 10nizaci atomů a k průrazu dielektrika, který je destruktivní. S rostoucí teplotou 
rostou dielektrické ztráty a klesá průrazné napětí. 

Elektrická pevnost dielektrik a izolantů (pojem dielektrikum a izolant jsou Často vzá- 
jemně zaměnitelné) závisí také na čistotě materiálu (přidání příměsí způsobuje snadnější 
10nizaci a tím 1 snížení průrazného napětí) a na jeho homogenitě. V případných vzducho- 
vých bublinách dochází ke zvýšení intenzity elektrického pole a k snadnějšímu průrazu. 
V homogenním elektrickém poli (např. deskový kondenzátor) je vektor elektrické indukce 
D stejný v dielektriku a ve vzduchových bublinách. Platí 


E 


d., BE 


E,€, E č E diel "r. 


r0 diel. = vzd = 


Vzduch má elektrickou pevnost 3 MV/m, u ostatních izolantů se tato hodnota pohybuje 
v rozmezí 3 až 150 MV/m. 

U izolantů se kromě vnitřního odporu udává i povrchový odpor, který vyjadřuje schop- 
nost materiálu vázat nebo odpuzovat vlhkost. Vlivem vlhkosti procházejí po povrchu izolantu 
tzv. plazivé proudy. Navlhají hlavně pórovité a vláknité izolanty. Izolační vlastnosti mate- 
niálů se rovněž zhoršují s časem — stárnutí materiálu. 

Elektrická pevnost se měří dle příslušných norem při určitém průběhu zkušebního napě- 
tí— rázová, krátkodobá, minutová, při trvalém zatížení. 

Tepelný průraz může nastat u pevných izolantů s velkým činitelem dielektrických ztrát. 
Při nadměrném ohřevu (za zvýšené provodní teploty) se vzniklé teplo nestačí odvádět, izo- 
lant uhelnatí a stává se vodivým. Tepelný průraz na rozdíl od elektrického probíhá pomalu. 
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DIELEKTRIKA jsou látky schopné polarizace v elektrickém poli. Využívají se k hro- 
permitivita ©, [1]. Definujeme ji vztahem D = €ge,E, kde D je elektrická indukce [C/m?], 
E intenzita elektrického pole [V/m], ©, permitivita vakua 8,854 10“ F/m. (Nebo můžeme 
psát D = E + (g,—1) P, kde P je polarizace) — viz obr. 1.3b. 


V elektrickém poli se dielektrikum polarizuje. Naruší se symetrie rozdělení elektrické- 
ho náboje, vytváří se dipóly. 

U neutrálních molekul (molekuly prvků a sloučenin s rovnoměrným rozložením elek- 
trického náboje) jsou elektrony přitahovány ke kladnému pólu, protony k zápornému pólu 
napětí. Vzniká elektronová polarizace (viz obr. I.6c, d). 

U polárních molekul s nerovnoměrným rozložením elektrického náboje, které tvoří 
1 bez přítomnosti elektrického pole elektrické dipóly, nastává polarizace iontová. 

Polarizací se zesílí účinek elektrického pole, což se projeví zvětšením kapacity. Kapa- 
citu deskového kondenzátoru vypočítáme podle vzorce C = g,€,9/d, kde S je plocha desek 
a d vzdálenost mezi nimi. Relativní permitivita dielektrika udává, kolikrát se změní kapa- 
cita kondenzátoru nahradíme-li v něm vakuum (vzduch, který má €, = 1,000 58) daným 
dielektrikem € =C /C 4. 

Po zániku elektrického pole se částice vracejí do původní polohy. Jejich pohybem vzni- 
ká posuvný proud a dochází ke ztrátám energie. 

Rozlišujeme několik druhů polarizací. Pružná polarizace (elektronová a 10ntová) pro- 
bíhá rychle a beze ztrát v dielektriku. Relaxační polarizace probíhá pomalu. 

Existují feroelektrické látky, které mají (co se týká polarizace) podobně jako magnetic- 
ké materiály doménovou strukturu. Domény jsou oblasti polarizované 1 bez působení 
vnějšího elektrického pole. Výsledné elektrické momenty jednotlivých domén jsou uspořá- 
dány náhodně a vzájemně se ruší. Teprve působením vnějšího elektrického pole se domény 
uspořádají, vzniká spontánní polarizace. Závislost elektrické indukce D na intenzitě elek- 


D , : 
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Obr. č. 1.6 


a) závislost D na E u feroelektrických materiálů, doménová struktura feroelektrických látek 
bez působení elektrického (vpravo nahoře), při působení elektrického (vpravo dole) 

b) závislost D na E u většiny materiálů 

c) atom dielektrika bez přítomnosti elektrického pole 

d) atom dielektrika v elektrickém poli — vznik dipólu 

e) fázorový diagram proudu, který teče kodenzátorem — tgÓ = ztrátový činitel kondenzátoru 
J) náhradní schéma kondenzátoru — paralelní 

£) náhradní schéma kondenzátoru — sériové 
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trického pole E tvoří hysterezní smyčku, podobně jako u magnetických materiálů závislost 
B naH (obr. I.6a). Polarizace se zpožďuje za intenzitou elektrického pole. 

S polarizací dielektrika souvisí 1 piezoelektrický jev, kdy působením tlaku a deformace 
vznikne elektrické pole a tím 1 elektrické napětí (piezosnímače chvění, piezozapalovač). 
Nebo naopak působením elektrického napětí dochází k pohybu (chvění), což se využívá 
V piezoměničích, které často nahrazují malé reproduktory nebo sluchátka. Jejich výhodou 
je velký vnitřní odpor a malý odebíraný proud. 

Pyroelektrický jev znamená vznik elektrického pole působením tepla. Využívá se pro 
měření velkých teplot. 

Společným znakem těchto jevů je výskyt u látek s nenulovou polarizací při nulovém 
elektrickém poli. 

Relativní permitivita má pro většinu izolantů hodnoty 1 až 100, u feroelektrických látek 
(permitů) až 10 000. 

Žádný kondenzátor není ideální a má dielektrické ztráty, které se projevují jako bychom 
k ideálnímu kondenzátoru připojili paralelně rezistor. Část energie, která se v dielektriku roz- 
ptyluje se mění v teplo. K těmto ztrátám se přičítají ztráty způsobené svodovým proudem. 
Ztráty můžeme znázornit pomocí fázorového diagramu — činná složka proudu [ (obr. 7.6e) a 
nejčastěji je vyjadřujeme činitelem dielektrických ztrát tgo, který se pro ideální dielektri- 
kum blíží nule. Pro vzduch je tgč 107, pro většinu izolantů řádově 10%. 

Kromě paralelního náhradního schématu, které obsahuje ideální kapacitu C, a odpor 
velké hodnoty R, (obr. 1.6f) můžeme na základě teorie o duálních obvodech kondenzátor 
nahradit sériovým spojením ideální kapacity a malého odporu (činná složka impedance 
kondenzátoru je vždy mnohem menší než složka kapacitní). 

Ve stejnosměrných obvodech nebo při nízkých kmitočtech jsou ztráty způsobeny 
pouze vodivostí dielektrika. Při vyšších kmitočtech ztráty rostou, protože při přepólo- 
vání dielektrika dochází k pohybu hmoty, oteplení dielektrika a výkonovým ztrátám energie. 

Přibližně platí zásada, že materiály s velkou relativní permitivitou a tedy s velkou 
polarizací mají při vysokých kmitočtech velké dielektrické ztráty. Setrvačnost polariza- 
ce se projevuje také jako indukčnost. Ta způsobí, že se kondenzátor na velmi vysokých 
kmitočtech chová jako paralelní rezonanční obvod. To je jedním z důvodů, proč nelze vyrá- 
bět kondenzátory velkých kapacit (s velkou relativní permitivitou) a s dobrými vlastnostmi 
na velmi vysokých kmitočtech. Při širokopásmovém blokování zapojujeme proto paralelně 
několik kondenzátorů různých kapacit. 

Dielektrické ztráty závisí kromě materiálových vlastností, napětí, kmitočtu 1 na tep- 
lotě. Z toho vyplývá nutnost pečlivého výběru kondenzátorů a kabelů, kde se dielektrikum 
používá, hlavně pro vf techniku. 

Dalšími důležitými vlastnostmi izolantů jsou: měrná tepelná vodivost, teplotní součini- 
tel délkové roztažnosti, mez pevnosti v tlaku a v tahu, tvrdost, navlhavost (schopnost přijímat 
vlhkost z okolního prostředí), nasákavost (schopnost přijímat vodu z okolního prostředí), 
odolnost za tepla (při jakém tlaku a teplotě dochází k deformaci). 


J. Vlček: Základy elektrotechniky 191 


Anorganické izolanty 


Jejich základem jsou kysličníky křemíku — křemičitany s velmi těsnými vzájemnými 
vazbami. Každý atom křemíku na sebe váže čtyři atomy kyslíku, které jsou prostorově 
rozloženy v rozích čtyřstěnu. Odlišným spojením čtyřstěnů mezi sebou (pouze vrcholy nebo 
hranami nebo plochami) vznikají různé typy látek. 

Slída má elektrickou pevnost 100—150 MV/m, používá se pro izolace vysokých napětí 
a ve vf technice. 

Azbest se používá v elektroinstalační technice (podložky pod vypínače, elektrorozvod- 
né skříně a zásuvky), protože je nehořlavý. Má malou elektrickou pevnost a velké dielektrické 
ztráty. Při jeho mechanickém zpracovávání může vznikat prach, který je zdraví škodlivý. 

Keramika se vyrábí ze živce, křemene, kaolinu, oxidu hlinitého. Materiály se melou, 
lisují, tváří (točení na hrnčířském kruhu), suší, vypalují při teplotě 1200 ?C. 

Z porcelánu se vyrábějí izolátory pro vn. Snesou provozní teplotu až 1100 C. Steatit 
má oproti porcelánu lepší mechanickou pevnost. Kamenina má horší mechanické vlast- 
nosti 1 elektrickou pevnost. Je nasákavá, a proto se musí glazovat. Vyrábějí se z ní izolátory 
teploty (1000—2000 ?C). Pro vysokofrekvenční účely se používá keramika s malým činite- 
lem ztrát — stealit, korundový porcelán. 

Sklo je amorfní látka, vzniká rychlým ochlazováním při tuhnutí, nedochází ke krystali- 
zaci. Jeho základním materiálem je kysličník křemičitý, ke kterému se přidávají další přísady 
za účelem úpravy jeho vlastností. Tvaruje se za zvýšené teploty foukáním, tažením, lisová- 
ním, válcováním nebo litím. Měrný odpor je 10'* až 10'* Om, která s rostoucí teplotou 
exponenciálně klesá € = 3,5 až 35, činitel ztrát souvisí s jejich měrným odporem. Elektric- 
ká pevnost přesahuje 100 MV/m. Pomocí přísad se dá měnit jeho teplotní roztažnost. Používá 
se na baňky žárovek, zářivek, obrazovek a ve světlovodných kabelech (viz další kapitolu). 


Organické izolanty — plastické hmoty 


Jejich podstatou jsou makromolekulární látky — polymery, ve kterých se mnohokrát 
opakují molekuly jejich základních stavebních jednotek — monomery. Uspořádání molekul 
monomeru v makromolekule může být lineární, rozvětvené nebo prostorové. 

Lineární a rozvětvené uspořádání je typické pro termoplasty, které jsou teplem tavitel- 
né, po ochlazení nabývají určený tvar. Při dalším ohřátí přecházejí do plastického stavu. 
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Obr č. 1.7 


a) molekula etylénu CH , b) část molekuly polyetylénu, c) lineární uspořádání, 
d) rozvětvené uspořádání, e) prostorové uspořádání 
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Prostorové uspořádání je typické pro reaktoplasty, které také teplem přecházejí do plas- 
tického stavu. Dalším působením tepla u nich dojde k vytvrzení a vznikne prostorová 
struktura. Zpracovávají se lisováním, odléváním, laminováním 1 vstřikováním. Určený tvar 
si reaktoplasty zachovávají po ochlazení a případném dalším ohřátí. 

Nepolární makromolekulární látky mají €, přibližně 3 až 7, činitel ztrát 107 až 10'' 
a velký izolační odpor. Jsou vhodné pro vyšší frekvence. 

Polární makromolekulární látky mají €, přibližně 2,2, činitel ztrát 104 až 10%. Mají větší 
navlhavost a tím 1 menší povrchový odpor. 

Mezi reaktoplasty patří fenoplasty — základní složkou je fenolformaldehydová prys- 
kyřice, aminoplasty — základní složkou je formaldehyd a močovina. Vrstvené materiály 
z aminoplastů se nazývají umakarty. 

Jako lepidlo, tmel i zalévací hmota se používají velmi často různé druhy epoxidů. Jedná 
se o dvousložkové materiály, k vytvrzení je zapotřebí smíchat základní látku s tvr-didlem. 
Vytvrzování trvá 15 minut až 24 hodin dle druhu materiálu a Ize jej urychlit zvýšením 
teploty. Jedná se o velmi kvalitní lepidla s dobrou přilnavostí k většině materiálů. Mají 
velkou pevnost a dobré elektroizolační vlastnosti. Dají se jimi k sobě lepit i kovy. Používají 
se k zapouzdřování součástek, výrobě laminátů a cuprextitu. Nejsou příliš vhodné pro lepe- 
ní pružných spojů. Jejich vlastnosti můžeme ovlivnit pomocí příměsí. 


Mezi termoplasty patří: 

Polyetylén má malou navlhavost a nasákavost. Mimo jiné se používá 1 na izolace kabelů. 

Polypropylén má oproti polyetylénu větší mechanickou pevnost. 

Polyvinylchlorid (PVC) se používá v elektrotechnice hlavně jako izolace kabelů. 

Polystyrén, který se používá na kostry cívek, na tlačítka, jako dielektrikum kondenzá- 
torů (styroflex), jako obalový materiál apod. Má malou teplotní odolnost (65—80 C) a je 
hořlavý. Používá se jako izolace vf kabelů. 

Polytetrafluoretylén (teflon) odolává většině chemikálií. Snese teplotu až 210 C. Po- 
užívá se pro vyšší frekvence a pro tepelně náročné aplikace. Jeho nevýhodou je vysoká cena 
a obtížné zpracování. 

Polytrifluorchloretylén (teflex) má oproti teflonu horší elektroizolační vlastnosti 1 horší 
teplotní a chemickou odolnost. Používá se při výrobě vodičů a kabelů. Na rozdíl od teflonu 
dovoluje přímé nastřikování izolace na vodiče. 

Polymetylmetakrylát (organické sklo) má větší teplotní odolnost. Vyrábějí se z něj 
odlévací látky. 

Polyamidy mají dobré mechanické vlastnosti, jsou ale navlhavé. Používají se jako izo- 
lace do suchého prostředí, k výrobě tvrdých a houževnatých součástí (ozubená kola, distanční 
trubičky) nebo jako elektroizolační laky. 

Polyuretany mají v porovnání s polyamidy lepší elektrické 1 mechanické vlastnosti 
a menší navlhavost. 

Polykarbonáty mají dobré elektrické i mechanické vlastnosti a malou navlhavost. Zpra- 
covávají se hlavně vstřikováním. Používají se jako izolace vodičů, jako dielektrikum 
kondenzátorů a při výrobě drážkových izolací elektrických strojů. 

Polyestery mají dobré elektrické 1 mechanické vlastnosti a vysokou elektrickou pevnost. 
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Elastomery se vyznačují velkou pružností v širokém rozmezí teplot. Nejznámějším elas- 
tomerem je kaučuk, jeho vulkanizací (přidání síry) vzniká pryž. Podle množství přidané 
síry získáme pryž měkkou, (izolace vodičů) a tvrdou. Kaučuk se vyrábí 1 synteticky v různých 
modifikacích. Významný je silikonový kaučuk (lukopren), který je teplotně 1 chemicky 
odolný a používá se při zapouzdřování obvodů, fixaci vodičů a součástek. 


Přírodní organické izolanty 

Papír — vyrábí se z celulózy, je navlhavý. Zhuštěním, sušením a impregnací se zvyšuje 
jeho elektrická pevnost. Používá se jako dielektrikum kondenzátorů, izolace žil kabelů 
a izolace mezi jednotlivými vinutími transformátorů. 

Z přírodních vláken (bavlna juta, len) se vyrábějí tkaniny, které se používají k oplétání 
vodičů. 

Vrstvené tvrzené materiály se skládají z nosného materiálu (papír, tkanina) a plniva 
(fenolformaldehydová pryskyřice, epoxid). 


KAPALNÉ IZOLANTY - minerální oleje se získávají destilací ropy. Používají se pro 
chlazení transformátorů a vypínačů. Olejem se napouští papírová izolace silových kabelů 
a kondenzátorů. Jejich nevýhodou je, že navlhají a tím ztrácejí izolační vlastnosti. Jsou 
hořlavé a při elektrickém oblouku může dojít 1 k výbuchu. 

Syntetické kapalné izolanty (chlorované uhlovodíky, silikonové kapalné izolanty) tyto 
nevýhody nemají, jsou však dražší, a proto se používají méně. 


2 Elektronické součástky 


Rezistory 


Používáme rezistory pro všeobecné použití, vysokoohmové, vysokonapěťové, přesné. 
Dělíme je také na pevné a proměnné. 


Vlastnosti rezistorů 


Jmenovitá hodnota rezistoru se označuje buď barevným kódem, kombinací čísel 
a písmen (např. 4k7 = 4,7 kO©) viz [7] nebo číselným označením (např. 124= 12.10+= 120 
kC = M12). Jmenovité hodnoty jejich odporu odpovídají číslům z geometrických řad E12, 
E24, případně i E48, E96 a E192. Číslo za písmenem E udává počet hodnot v dekádě. Pro 
příklad si uvedeme řadu E24, tučně vytištěné hodnoty tvoří řadu E12. 

1:1.1:12:13:15:16 18 202224 273033 36394347 515662 
6,8: 7/2 8,2 91:10.. 

Většina rezistorů se vyrábí v rozsahu hodnot od 1 A do 10MO. 
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Dále se udává tolerance. Nyní se většina rezistorů vyrábí v toleranci 1 %, dá se ale 
dosáhnout přesnosti výroby mnohem větší (výběr součástek, přesné nastavení hodnoty po- 
mocí laserového paprsku). 

Dalším parametrem je zatížení — ztrátový výkon, který rezistor trvale snese. Ten ale 
závisí na teplotě prostředí. Při provozní teplotě v zařízení nad 60 C musíme ztrátový vý- 
kon na rezistoru omezit. Pracovní teplota většiny rezistorů při jmenovitém zatížení je okolo 
150 2C. Rezistory jsou odolnější proti přehřátí než polovodiče. Přesto ale platí zásada, že 
trvale vysoká provozní teplota zkracuje životnost součástky. Ke zlepšení chlazení rezistorů 
pro výkonovou ztrátu do 1 až 2 W lze využít 1 vhodně navržený plošný spoj (odvod tepla 
přes vývody do velkého obrazce plošného spoje). Ztrátovým teplem z větších (výkonově) 
rezistorů nemají být zbytečně namáhány další součástky (elektrolytické kondenzátory, po- 
lovodiče, plošný spoj). 

Rezistory se vyrábějí nejčastěji ve výkonových řadách 0,25 W, 0,6 W,2W,5W,20 W. 
SMD rezistory v pouzdru 1206 mají výkonovou ztrátu 0,1 W. 

Teplotní součinitel odporu udává závislost odporu na teplotě. Odpor uhlíkových rezis- 
torů se zmenšuje se vzrůstající teplotou. Malá teplotní závislost je u metalizovaných rezistorů, 
jejich teplotní součinitel je typicky +50 ppm. To znamená změnu 50 . 10" z jejich hodnoty 
při změně teploty o 1 C. 

Napěťový součinitel odporů vyjadřuje poměrnou změnu odporu rezistoru při změně 
napětí o 1 V (u lakovaných rezistorů je to—1 . 10% V'') 

Maximální provozní napětí je u SMD rezistorů 150 V, u ostatních typů 350 až 500 V. 

Každý rezistor vytváří Šum — malý rušivý výkon v celém pásmu frekvencí. Jeho příči- 
nou je tepelný pohyb elektronů a jeho velikost závisí na přiloženém vnějším napětí 
a jmenovité hodnotě odporu. Pro hodnoty nad 100 k€2 velikost šumu vzrůstá. Dalším para- 
metrem je stabilita — změna odporu rezistoru v závislosti na čase. 
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a) Závislost maximálního provozního zatížení (výkonu) na teplotě okolí 

b) Šum rezistoru v závislosti na jeho jmenovité hodnotě 

c) Náhradní schéma rezistoru 

d) Závislost jmenovité hodnoty rezistoru na provozním kmitočtu 

e) Průběh odporové dráhy u lineárních (N), logaritmických(G) a exponenciálních (E) po- 
tenciometrů v závislosti na úhlu otočení hřídelky a (typicky 0 až 300) 
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Každý rezistor, kterým prochází elektrický proud, vytváří kolem sebe magnetické 
a elektrické pole. Magnetické pole ovlivňuje indukční složku a elektrické pole kapacitní 
složku komplexní impedance. Rezistory s malým odporem (pod 200 (2) mají při vyšších 
frekvencích zpravidla indukční charakter komplexní impedance, jejich impedance roste 
s kmitočtem. Větší rezistory mají kapacitní charakter, jejich impedance proto klesá s kmi- 
točtem. Na indukčnosti rezistorů je výraznou měrou podílí indukčnost vývodů. Ta proto 
musí být u vysokofrekvenčních rezistorů minimální, nejlepší je ovšem používat rezistory 
SMD. Drátové rezistory mají větší indukčnost, k jejímu omezení se používá bifilární (dvo- 
jité) vinutí. Přesto nejsou vhodné pro vf aplikace. 


Typy rezistorů: 


Uhlíkové rezistory jsou tvořeny tělískem z porcelánu nebo z korundové keramiky, na 
které je nanesena odporová uhlíková vrstva. Na jeho koncích jsou buď kovové čepičky 
nebo vrstva mědi nebo niklu, ke které jsou přivařeny vývody. Povrchovou ochranu tvoří 
vrstva syntetického laku nebo epoxidové pryskyřice. 

U lakových rezistorů tvoří funkční odporovou vrstvu lak, který obsahuje pryskyřice, oleje 
a saze. Do laku se namáčejí keramická tělíska. Lak se suší a vytvrzuje, tělíska se opatřují 
čepičkami. Za zvýšené teploty nastává proces umělého stárnutí. Přesná hodnota rezistoru se 
dá nastavit vybroušením drážky. Lakové rezistory jsou dražší, používají se hlavně pro velké 
hodnoty (nad 10 M€2), je nutné je chránit před vlhkostí další ochrannou vrstvou. 

Metalizované rezistory mají nejlepší vlastnosti (přesnost výroby, teplotní 1 časová stá- 
lost, velká zatížitelnost, nízký proudový šum) a jsou proto nejvíce rozšířené. Jejich funkční 
vrstvu většinou tvoří slitiny Cr-N1 nebo Si-Fe-Cr. Tato kovová vrstva se nanáší na keramic- 
ké tělísko vakuovým napařováním. Kov je při něm odpařován z rozžhaveného drátu, jehož 
teplota je asi 0 20 C nižší než teplota tání materiálu. Celý proces probíhá při velmi nízkém 
tlaku (107% Pa). K čepičkám tělíska se navaří vývody — pocínované měděné dráty. Povrcho- 
vou ochranou vrstvu tvoří lak. 

Destičkové metalizované rezistory se vyrábí podobně, vrstva kovu se nanáší na kera- 
mickou podložku. Přesné nastavení požadované hodnoty se provádí laserovým paprskem. 
Tyto rezistory se často vyrábějí sdružené (např. po 8 s jedním společným vývodem). 

Drátový rezistor tvoří keramické tělísko, na kterém je navinut odporový drát (manganin, 
konstantan nebo chromnikl). Ten se zpravidla navíjí bifilárně (dvojitě), aby se omezila indukč- 
nost vinutí. Konce vodiče se přivaří ke kovovým čepičkám. Povrch rezistoru chrání vrstva tmelu 
nebo skleněného smaltu. Přesné drátové rezistory — normály mají přesnost až 0,001 %. 

SMD rezistory se vyrábějí metalizované (kovová vrstva na keramickém tělísku). Na 
jeho krajích jsou pájecí plošky. Oproti klasickým vývodovým rezistorům mají nejen menší 
rozměry, nulovou indukčnost přívodů, snadnější montáž, ale i větší spolehlivost. Mezi 
funkční vrstvou rezistoru a plošným spojem je u nich pouze jedna pájecí ploška. U klasic- 
kých rezistorů je mezi funkční vrstvou a plošným spojem čepička a vývod. 

POTENCIOMETRY mají plynule proměnný odpor. Skládají se z odporové dráhy, 
sběracího ústrojí (jezdce) a krytu. Odporovou dráhu tvoří izolační podložka, na kterou se 
nanáší funkční část, např. vrstva vodivého laku, cermentu nebo odporový drát. Na jejím 
konci jsou připojeny krajní kontakty potenciometru. 
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Odporová dráha může být ve tvaru kruhu (otočné potenciometry) nebo přímky (tahové 
potenciometry). Sběrací ústrojí se skládá z pružného členu a kontaktu. Pohyb sběracího ústro- 
jí zajišťuje hřídelka. Používáme potenciometry jednoduché, tandemové (jedna hřídelka 
ovládá dva potenciometry — např. ve stereofonním zesilovači), dvojité (hřídelka má vnitřní 
a vnější část, každá ovládá jeden potenciometr), víceotáčkové, potenciometry s vypínačem 
(který elektricky nesouvisí s potenciometrem, při vytočení hřídelky do krajní polohy dojde 
k jeho vypnutí — např. regulátor hlasitosti s vypínačem) a odporové trimry (nemají hřídelku, 
nastavují se šroubovákem, vyrábějí se v provedení naležato nebo nastojato). 

Vrstvové potenciometry se vyrábějí v rozsahu hodnot 100 © až 5 MO (nejčastěji v řadě 
100, 250, 500, 1000, atd). Tolerance jejich jmenovité hodnoty bývá typicky 20 %, maxi- 
mální výkonové zatížení 0,25 až 0,5 W. 

Drátové potenciometry se vyrábí hlavně pro menší hodnoty odporu a větší výkonové 
zatížení. Na odporové dráze je navinut izolovaný odporový drát. V místě kontaktu s jezdcem 
je izolace odstraněna. 

Podle průběhu odporové dráhy dělíme potenciometry na lineární (N), logaritmické 
(G) a exponenciální (E). Logaritmické potenciometry se používají hlavně při regulaci hla- 
sitosti. Někdy je z odporové dráhy ještě navíc vyvedena odbočka (pro fyziologický regulátor 
hlasitosti). 


Kondenzátory 


U kondenzátorů se podobně jako u rezistorů udává jmenovitá hodnota kapacity čísel- 
ným kódem (např. 474=47.10*= 470000 pF = 470 nF,332=33.10*= 3300 pF = 3,3 nF) 
nebo pomocí čísel a písmen — toto značení často není v různé dokumentaci jednotné (např. 
470 = 470 pF, 2n2 = 2k2=2,2 nF, 100n = MI = 100 nF, M47 = 470 nF = 0,47 uF, 10M = 10u 
= 10 UF, ImO = 1G== 1000 UF = 1 mF. 

Kondenzátory je vyrábějí v různých řadách E3 (1; 2,2; 4,7; 10...), E6— hlavně elektro- 
lytické kondenzátory, E12 — většina keramických a svitkových kondenzátorů, případně 
1 v řadách E24, E48, atd. 

Další důležité parametry: teplotní závislost kapacity, jmenovité napětí (nejvyšší hodno- 
ta stejnosměrného nebo střídavého napětí, které kondenzátor trvale snese), zkušební napětí 
(které kondenzátor snese krátkodobě), průrazné napětí, tolerance kapacity (typicky 5 až 
10%), ztrátový činitel tgó (10"* u většiny kondenzátorů, až 10"' u elektrolytických konden- 
zátorů, mění se s frekvencí 1 s teplotou), izolační odpor (který klade kondenzátor 
stejnosměrnému proudu). Jakost kondenzátorů velkých kapacit posuzujeme také podle doby, 
za kterou dojde k jeho samovolnému vybítí. 

Svitkové kondenzátory tvoří dielektrikum ve tvaru svitku, na které se z obou stran nane- 
sou napařováním tenké (6 až 8 Um) kovové vrstvy — „desky“ kondenzátoru. Vyznačují se 
velkým průrazným napětím ale zároveň velkou indukčností. Podle typu dielektrika rozlišu- 
jeme papírové, s metalizovaným papírem (MP), styroflexové (malé ztráty, použitelné 
pouze do teploty 70 C, velká přesnost — 0,5 %, malá závislost kapacity na teplotě) po- 
lyesterové (snesou vyšší teplotu), polypropylénové (mají menší rozměry). 

Slídové kondenzátory používáme na vyšší napětí, pro aplikace v měřicí technice, kde 
potřebujeme velkou přesnost kapacity a malé ztráty. V současnosti jsou vytlačovány styrof- 
lexovými a keramickými kondenzátory. 
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Keramické kondenzátory mají menší indukčnost, ale také větší závislost kapacity na 
teplotě a napětí, větší výrobní tolerance kapacity. Jsou vhodné jako blokovací a vazební 
kondenzátory. Jejich vlastnosti (hlavně tepelné) závisí na použitém typu dielektrika. Vyrá- 
bějí se v jednovrstvém 1 vícevrstvém provedení. 

Otočné — ladicí kondenzátory se dříve používaly např. k ladění rozhlasových přijímačů. 
Skládaly se z rotorových a statorových plechů, které se do sebe zasouvaly. Jejich kapacita 
byla v desítkách až stovkách pikofaradů. Nyní je nahradily varikapy. 

U elektrolytických kondenzátorů tvoří dielektrikum vrstva oxidu na kovové anodě. 
Katodu tvoří tuhý roztok elektrolytu (čpavek, kyselina boritá). Dielektrikum vzniká elek- 
trochemickou oxidací (formováním) hliníku, tantalu, případně titanu a niobu, které tvoří 
anodu. Anoda má velký povrch, který je ve tvaru folie nebo válce a je rozrušen leptáním. 

Hliníkový elektrolytický kondenzátor (nejčastěji používaný) se vyrábí v rozsahu kapacit 
0,47 až 10 000 uF v polosuchém provedení ve tvaru svitku. Ten tvoří dvě hliníkové folie 
(formovaná anoda, neformovaná katoda), mezi kterými se nachází papír napuštěný elektroly- 
tem. Katoda (minus) je elektricky spojena s pouzdrem kondenzátoru, anoda (plus) je od pouzdra 
odizolována. Elektrické odizolování pouzdra tvoří plastová folie. Kondenzátory se vyrábějí 
ve válcovém provedení s radiálními (na jedné straně, montáž nastojato) vývody. Dříve se 
používaly axiání vývody (po obou stranách, montáž naležato). Elektrolytický kondenzátor 
pro správnou činnost vyžaduje stejnosměrné předpětí. Při přepólování se rozloží vrstva 
oxidu na povrchu anody a kondenzátor se zničí. 

Hliníkové kondenzátory se vyznačují nízkou cenou, nemají ale příliš dobré vlastnosti. 
Tolerance jmenovité kapacity je 20 %. V rozsahu provozních teplot od—40 C až +85 C se 
jejich kapacita mění (s teplotou roste kapacita) o +10 %. Kapacita závisí na napájecím 
napětí a klesá s časem (stárnutí). Ztrátový činitel ted má hodnotu 0,1 až 0,25. Tyto konden- 
zátory mají velký sériový odpor a určitou indukčnost. Nejsou proto vhodné pro blokování 
Vf signálů. Při jejich používání ve spínaných zdrojích musíme vybírat typy s malým sério- 
vým odporem. Přesto ve většině aplikací (kde nepotřebujeme přesnou kapacitu, ale pouze 
dodržení určité minimální hodnoty) jako např. filtrační, blokovací a oddělovací kondenzá- 
tory jejich vlastnosti plně vyhovují. 


wow 
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několikanásobně dražší. 


Cívky 

Jsou oproti ostatním součástkám (rezistory, kondenzátory, polovodiče) mnohem roz- 
měrnější a dražší. Na rozdíl od ostatních součástek nelze dalším vývojem jejich rozměry 
zmenšovat (magnetický obvod se dá miniaturizovat velmi obtížně). Proto je snaha zapojení 
s indukčnostmi nahrazovat jiným zapojeními (např. náhrada nízkofrekvenčních cívek ope- 
račními zesilovači, filtračních tlumivek stabilizátory a rezonančních obvodů keramickými 
filtry). Vzhledem k rozmanitým požadavkům zákazníků se většina cívek vyrábí na zakáz- 
ku. Sortiment standardně vyráběných a prodávaných cívek je proto poměrně malý. 

U těchto cívek se udává: indukčnost (0,1 až 33 000 UH), maximální proud (50 až 
2000 mA), odpor vinutí, rezonanční kmitočet (1 až 100 MHz), činitel jakosti O (udává 
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se pro určitý kmitočet). Vyrábějí se v radiálním nebo axiálním provedení nebo navinuté 
na toroidní jádro, některé menší hodnoty (stovky nH) i v provedení SMD. Používají se 
zpravidla pro filtrování napájecího napětí. 


U SÍŤOVÝCH TRANSFORMÁTORŮ (U, = 230 V, f= 50 Hz) se udává maximální 
výkon (od 0,35 W do stovek wattů), napětí sekundárního vinutí (typ. 6,9, 12,15, 18,24 V), 
počet sekundárních vinutí (1 nebo 2 stejné), maximální odebíraný proud. Jejich sortiment 
pokrývá v oblasti malých výkonů (zhruba do 10 W) požadavky většiny zákazníků. 

Transformátory menších výkonů (do 5 až 10 W) mají vývody do plošného spoje a jsou 
zalité v umělé hmotě. Ta je chrání proti vodě a mechanickému poškození, což má význam 
pro bezpečnost uživatele. Primární a sekundární vinutí musí být od sebe důkladně od- 
děleno. Zkušební napětí mezi nimi má hodnotu 2,5 nebo 4 kV. Větší transformátory se 
vyrábí buď v klasickém provedení s jádrem z EI plechů nebo s feritovým toroidním já- 
drem. Toroidní transformátory mají menší výšku, menší rozptyl magnetického pole, ale 
trochu vyšší cenu. K jejich navíjení se používají speciální přípravky. 

Každý transformátor musí mít označení výrobce, uvedené parametry a označení 0 atestu. 


DC/DC MĚNIČE převádí stejnosměrné napětí na jinou hodnotu a stabilizují jej. 
Vstupní a výstupní napětí jsou galvanicky oddělené. Řídicí obvod uvnitř „rozseká“ vstupní 
stejnosměrné napětí na obdélníkový průběh o kmitočtu řádově 100 kHz. Ten se transformu- 
je feritovým transformátorem na požadovanou hodnotu. Na jeho sekundární straně se usměrní 
a filtruje. Z výstupu vede zpětná vazba do řídicího obvodu. Ta zajišťuje téměř bezeztráto- 
vou stabilizaci výstupního napětí (změnou střídy provozního kmitočtu). Tyto obvody pracují 
s účinností zhruba 70 % a vyrábějí se v provedení do plošného spoje. Kromě kondenzáto- 
ru na výstupu nevyžadují žádné vnější součástky. Používají se hlavně u zařízení napájených 
z baterií. Výstupní napětí bývá nejčastěji 5, 12, 2x15, 24 V. 


RELÉ se většinou vyrábí v provedení do plošného spoje, nejmenší typy mají velikost 
Jako integrované obvody(provedení DIL). Udává se u nich maximální spínané napětí (stov- 
ky voltů), maximální spínaný proud (jednotky ampér), přechodový odpor (100 m€2), 
doba přítahu a odtahu (10 ms), izolační odpor (1000 M€2), materiál kontaktu (AgCd, 
AgNi, AgAu, AgSn), odpor cívky (stovky ohmů) a spínací napětí na cívce (5, 12,24 V). 


Polovodič 1) 
P C/ d/4 


Obr č 2.2 

a) Tranzistor MOS s indukovaným kanálem N a jeho zapojení 

b) Vnitřní struktura 

c) Výstupní charakteristika 

d) Závislost výstupního proudu na řídiicím napětí (měří se při spojených vývodech C a G) 


J. Vlček: Základy elektrotechniky 199 


Tranzistory řízené polem 


Na rozdíl od bipolárních tranzistorů je proud mezi kolektorem a emitorem řízen elek- 
trickým polem, které vytváří napětí přivedené na řídicí elektrodu G (gate). Tato elektroda 
je oddělena od ostatní struktury vrstvou izolantu — nejčastěji kysličníku křemičitého. 
Zkratka MOS popisuje tuto strukturu (Metal Oxyd Semiconduktor). Kolektor se u MOS 
tranzistorů často značí D (drain), emitor S (source). V následujícím textu budu pro snad- 
nější srovnávání s bipolárními tranzistory dávat přednost označení těchto vývodů C, E. 


Tranzistory MOS s indukovaným kanálem 


Pokud na řídicí elektrodu není připojeno napětí (vůči emitoru), nemůže mezi kolekto- 
rem a emitorem procházet proud. Připojením kladného napětí se pod řídicí elektrodou začnou 
shromažďovat volné elektrony, vzniká v něm indukovaná oblast N. Mezi kolektorem a emi- 
k vyvolání kolektorového proudu není potřeba žádný budicí proud do řídicí elektrody. To 
znamená, že tranzistory MOS mají nekonečný vstupní odpor. 

Proud vyvolávají pouze náboje jedné polarity, proto se tyto tranzistory nazývají UNI- 
POLÁRNÍ. Výstupní VA charakteristika se od charakteristiky bipolárního tranzistoru liší 
tím, že v ní není žádná mezní přímka. 

Prahové napětí U c, při kterém se tranzistor otvírá, závisí na tloušťce izolační vrstvy 
a materiálu, ze kterého je vyrobena. U výkonových tranzistorů bývá zhruba 3 až 3,5 V. 
U logických obvodů je snaha toto napětí co možná nejvíce snížit (na hodnotu 1,5 až 
2,5 V 1 méně). Za tím účelem se do izolace hradla přidávaly sloučeniny různé příměsi (nit- 
ridy — struktura MNOS). 

Nejvíce jsou rozšířeny tranzistory MOS s indukovaným kanálem typu N, u kterých 
proud prochází při Uc, > 0. 


Tranzistory MOS s vodivým kanálem mezi kolektorem a emitorem 


Působením kladného napětí U, se tento kanál více rozšiřuje a tranzistor se více otvírá. 
Při záporném napětí Uc, se tranzistor naopak zavírá. Proud těmito tranzistory prochází i při 
nulovém napětí Uc,. 
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Obr č. 2.3 

a) Tranzistor MOS s vodivým kanálem 

b) VA charakteristika tranzistoru MOS s vodivým kanálem 
c) Tranzistor J-FET 

d) VA charakteristika tranzistoru J-FET 
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U TRANZISTORŮ J-FET odděluje řídicí elektrodu od ostatní struktury PN přechod 
v závěrném směru. Při nulovém napětí U, je tranzistor plně otevřen. Záporné napětí Uc 
odpuzuje volné elektrony a tranzistor zavírá. 

Podobně jako u bipolárních tranzistorů používáme kromě tranzistoru NPN 1 tranzistor 
PNP, potřebujeme někdy 1 tranzistor MOS s indukovaným kanálem P, u kterého jsou 
zaměněny oblasti P a N a polarita napájecího napětí (viz dále). 


Struktura a vlastnosti MOS tranzistorů 


Nevýhodou základního uspořádání MOS tranzistoru (viz obr. 2.2a — tranzistor MOS 
s indukovaným kanálem) jsou velké nároky na plochu čipu, vznik ztrátového tepla blízko 
povrchu čipu (špatné chlazení), nízké průrazné napětí kolektor-emitor, velká délka kanálu, 
která má za následek nízký mezní kmitočet. 

Všechny tyto problémy řeší vertikální uspořádání tranzistoru. Vyrábějí se tranzistory 
VMOS, U MOS, D MOS a SIP MOS, které jsou podrobně popsány v [3]. U všech těchto 
typů je kolektor spojen se substrátem. Kolektorová oblast se skládá z bohatě dotované vrst- 
vy N", která zajišťuje nízký odpor v sepnutém stavu a chudě dotované epitaxní vrstvy N7, 
která zajišťuje vysoké průrazné napětí U. Výkonový tranzistor se skládá z většího počtu 
malých „tranzistorů“ se společným kolektorem, jejichž řídicí elektrody a emitory jsou za- 
pojeny paralelně, viz obr. 2.4. 

Vidíme, že takový tranzistor v sobě zároveň obsahuje inverzní diodu. To znamená, že 
při přepólování Uc+ je vodivý. 

U MOS tranzistorů se vždy udává maximální napětí U cp, které může být až stovky 
voltů a které nesmíme překročit. Stejně nesmíme nikdy překročit maximální proud mezi 
kolektorem a emitorem, který může u některých typů být až desítky ampér. 

V sepnutém stavu se tranzistor MOS chová jako ohmický odpor. Další důležitý parametr 
je odpor v sepnutém stavu, který má hodnotu řádově 10 m€2. Průrazné napětí U- a odpor 
V sepnutém stavu jsou nepřímo úměrné, nelze zajistit, aby oba parametry byly vynikající. 

Nízký odpor v sepnutém stavu zmenšuje výkonové ztráty oproti bipolárním tranzisto- 
rům na minimum. Klesají tak požadavky na chlazení, což umožní zmenšit rozměry obvodu. 

Na rozdíl od bipolárního tranzistoru, který při sepnutí pracuje ve stavu nasycení při 
saturačním napětí, u MOS tranzistorů je odpor v sepnutém stavu funkcí kolektorového proudu 
a napětí Uc.. Tranzistor sice při Uc- nad 3,5 V sepne, ale ne s minimálním odporem. 
K jeho dosažení je potřeba U- = 15V. 

Napětí přivedené na řídicí elektrodu ale v žádném případě nesmí přesáhnout hod- 
notu 20 V, jinak by došlo k průrazu izolační vrstvy, která je velmi tenká. 

Vzhledem k nekonečnému odporu řídicí elektrody a její poměrně malé kapacitě může 
dojít 1 vlivem statické elektřiny k samovolnému vzrůstu U, nad tuto hodnotu a ke zničení 
součástky. Moderní MOS tranzistory a integrované obvody (nejpoužívanější jsou obvody 
CMOS- základem této logiky jsou komplementární tranzistory s indukovaným kanálem N 
a P) bývají často vybaveny obvody přepěťové ochrany. Pokud tomu tak není, je zapotřebí 
tyto obvody (Zenerovu diodu s U, = 15 V) připojit vně. 

Elektrotechnická pracoviště by za tímto účelem měla být chráněna proti statické elek- 
třině. To znamená: antistatické (částečně vodivé) linoleum na podlaze a na pracovních 
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stolech, používat páječky s uzemněným hrotem (ne pistolové páječky, jejich zapnutí vytvá- 
ří silný elektromagnetický impulz), dbát na přiměřenou vlhkost vzduchu (suchý vzduch 
zvyšuje nebezpečí elektrostatických výbojů), používat oblečení z přírodních materiálů. Ve 
zvláštních případech musí být pracovníci spojeni se zemí přes odpor zhruba 100 kC2 k odvá- 
dění statického náboje (aby nemohlo dojít k úrazu elektrickým proudem). 

Odpor epitaxní vrstvy má kladný teplotní součinitel. Proto se vzrůstající teplotou roste 
i odpor v sepnutém stavu (při zvýšení z 20 C na 120 C se zhruba zdvojnásobí). To je 
velmi výhodná vlastnost umožňující paralelní řazení tranzistorů uvnitř i vně součástky. 
Hůře chlazenou součástkou protéká menší proud, nehrozí její zničení. 

U diod a bipolárních tranzistorů naopak s rostoucí teplotou roste proud (klesá praho- 
vé napětí diody, napětí U, a saturační napětí. Součástka (nebo oblast uvnitř součástky), kterou 
teče při paralelním řazení větší proud, se více zahřeje. Její proud pak dále vzrůstá až do pře- 
kročení mezních hodnot a do jejího zničení. Paralelní zapojení diod a bipolárních tranzistorů 
je proto velmi problematické a neobejde se bez ochranných rezistorů, viz [4]. 

Průrazné napětí MOS tranzistorů s teplotou mírně roste (1,1krát při zvýšení teploty 
o 10070). 

Dá se říct, že MOS tranzistory mají lepší spínací vlastnosti než bipolární tranzistory, 
nižší odpor, vyšší rychlost, možnost paralelního řazení. Hlavní výhodou je, že nepotřebu- 
jeme budicí proud (který u bipolárních tranzistorů při požadovaném rychlém spínání může 
dosáhnout až hodnoty 1 A), což výrazně zjednoduší řídicí obvody. 

Místo proudového zesilovacího činitele definujeme strmost (přenosovou vodivost), která 
je definována jako změna kolektorového proudu I- způsobená změnou napětí hradla. g = Al/ 
AU Gp. Pro tranzistory s U > 200 V je strmost max. 5 S, u ostatních tranzistorů až 20 S. 

Prahové napětí MOS tranzistorů klesá s rostoucí teplotou zhruba o 4 až 6 mV/?*C 
(viz obr. 2.1d). 
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Obr. č. 2.4 

a) Struktura části vertikálního výkonového tranzistoru MOS 

b) Vstupní kapacita MOS tranzistoru, její vliv na průběh signálu 

c) Závislost vstupní kapacity na kolektorovém napětí 

d) Tranzistor MOS s indukovaným P kanálem jako stabilizátor napětí 
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Vstup MOS tranzistoru se chová jako kapacita. Ve skutečnosti se skládá ze tří složek 
GF> Čac A Čep- 

Kapacita hradla způsobuje zpoždění sepnutí tranzistoru za řídicím signálem. Chce- 
me-li jej minimalizovat, potřebujeme MOS tranzistor spínat ze zdroje signálu s malým 
výstupním odporem (výstup operačního zesilovače, několik hradel CMOS paralelně, dvoj- 
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můžeme říci, že kapacita hradla v sepnutém stavu je o řád vyšší než v rozepnutém stavu, je 
napěťově závislá (klesá s rostoucím Ug+), viz obr. 2.4c, a její hodnota se u výkonových 
spínacích tranzistorů pohybuje v řádu stovek pikofaradů. 

Inverzní dioda, která je uvnitř vertikální struktury tranzistoru (viz obr. 2.4a) a která 
otvírá tranzistor při přepólování Ug+, se dá v zapojení MOS tranzistorů rovněž využít. Její 
maximální proud je zhruba stejný jako I-+,„. Má ale poměrně dlouhou zotavovací dobu. 

Tranzistory MOS s kanálem N se používají jako výkonové spínače (ovládání motorů, 
předřadník pro zářivku, spínané zdroje s pracovní frekvencí nad 100 kHz) nebo nf zesilova- 
če velkých výkonů. 

Později se podařilo vyrobit tranzistory MOS s indukovaným kanálem P s dobrými 
parametry, které se používají jako stabilizátory napětí s nízkým úbytkem napětí (low 
drop). Jedná se o ekvivalentní zapojení se stejnými vlastnostmi jako tranzistor s N kanálem 
ale s obrácenou polaritou napájecího napětí. (Podobně jako tranzistory NPN a PNP, je zde 
oproti bipolárním tranzistorům ve schematické značce obrácená šipka.) 

Řídicí napětí je u tranzistorů s P kanálem záporné, emitor se zapojuje na kladné napětí, 
kolektor na záporné napětí. Záporným řídicím napětím (vůči emitoru) se tranzistor otvírá, 
hodnota prahového napětí má podobnou hodnotu jako u tranzistorů s N kanálem. 

Na výše uvedeném obr. 2.4ď uvádím jako příklad jejich použití stabilizátor napětí, který 
pracuje i s rozdílem vstupního a výstupního napětí několik desetin voltu. Řídicí napětí MOS 
tranzistoru je menší než vstupní (napájecí) napětí stabilizátoru. Nepotřebujeme proto po- 
mocné napětí větší než napětí napájecí. Lze s nimi dosáhnout i při proudech jednotek ampér 
úbytek napětí menší než 0,5 V. 

V tomto zapojení snímá výstupní napětí operační (rozdílový) zesilovač, který jej porov- 
nává s referenčním napětím. Vzroste-li napětí na výstupu stabilizátoru, zvětší se napětí na 
řídicí elektrodě a tranzistor se uzavírá. Zenerova dioda chrání tranzistor před zničením (aby 
napětí U5, nepřesáhlo 15 V). Paralelně k ní je zapojen rezistor, který zajišťuje otevření 
tranzistoru. 


3 Průchod proudu plynem — vakuová technika 


Plyny se vyznačují malou hustotou. Jejich vodivost je při malých intenzitách elektric- 
kého pole malá. Je daná počtem iontů v plynu (přidáním iontů, např. kouřem zvýšíme 
vodivost vzduchu). Na obr. 3.1 oblast II. 

Počet volných elektronů a tontů se může zvýšit ionizací neutrálních molekul plynu, 
který se pak stane vodivým (oblast II). Příčinou 10nizace bývá velká intenzita elektrického 
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pole. Při kritické intenzitě elektrického pole nastává nárazová ionizace, kdy pohybující se 
10nty při nárazu na neutrální atomy způsobí jejich 1onizaci. 


II 'IlI 
Ek E 


Obr. č. 3.1 Závislost proudové hustoty na intenzitě elektrického pole u plynných izolantů 


Relativní permitivita plynů se rovná přibližně jedné, činitel ztrát je 10 až 10, elektric- 
ká pevnost několik MV/m — stoupá při vysokých a nízkých tlacích. Při vysokém tlaku nemůže 
pohybující se 10nt díky častým srážkám získat potřebnou rychlost k ionizaci dalších atomů. 
Při nízkém tlaku zase získá velkou rychlost, ale je malá pravděpodobnost srážky a dalšími 
atomy. 

Velkou elektrickou pevností se vyznačují freony nebo fluorid sírový SF. Používají se 
k plnění vypínačů (relé), transformátorů a vysokonapěťových kabelů. 


Vakuová technika 


Při zmenšení koncentrace částic se zvětšuje střední volná dráha elektronů, nedochází 
tak často k jejich srážkám s molekulami. Při velmi nízkých tlacích probíhá pomaleji okysli- 
čování. V elektrotechnice se vakuum využívá v obrazovkách TV přijímačů (elektromagne- 
tické vychylování paprsku elektronů) a osciloskopů (elektrostatické vychylování paprsku 
elektronů), v žárovkách (rozžhavené wolframové vlákno se ve vakuu neokysličuje, má delší 
životnost a nedochází z něho k odvodu tepla), v zářivkách a výbojkách (ve zředěné atmo- 
sféře a při použití netečných plynů nastává 1 při nízkých teplotách 10nizace plynů, takto vznik- 
lé elektrony dopadají na elektroluminiscenční vrstvu a vytvářejí optické záření. 

Výboje v plynech při velmi malém tlaku se využívají 1 při generování ultrafialového 
a rentgenového záření. V dříve používaných elektronkách bylo rovněž z výše uvedených 
důvodů vakuum. Nyní se používají pouze vysílací elektronky. 

Vakuum se používá při výrobě integrovaných obvodů, v chemickém průmyslu (impreg- 
nování, pokrývání látek reflexními vrstvičkami, pokovování), v metalurgii (výroba kvalitních 
ocelí, sváření, dělení a opracování pomocí svazků elektronů a iontů) a v potravinářství (steri- 
lizace, konzervace, vakuové balení, které prodlužuje životnost potravin). 

K vyčerpání vzduchu z určitého prostoru se používají vývěvy. Posuzujeme je podle 
čerpací rychlosti a mezního tlaku. 

Mechanické vývěvy mají pracovní komoru, jejíž objem se periodicky mění. Z vyčer- 
pávaného prostoru nasává vzduch, který se poté stlačí a odvádí se pryč výfukovým otvorem. 
Celá vývěva je zpravidla ve skříni naplněné olejem. K dosažení vakua pod 1 Pa se používají 
vývěvy dvoustupňové. 

Vodní vývěva využívá toho, že v proudících kapalinách klesá tlak. Proudící voda „vy- 
sává“ vzduch z vyčerpávaného prostoru. 
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K měření nízkých tlaků se používá vakuometr. Termoelektrický vakuometr využívá 
toho, že se tepelná vodivost plynů s klesajícím tlakem zmenšuje a tím se zmenšuje jeho 
ochlazovací účinek. Termočlánek je zahříván, měří se jeho napětí, které je přímo úměrné 
jeho teplotě a tím nepřímo úměrné tlaku plynu. 


4 Optoelektronika 


Světlo je stejně jako rádiové vlny elektromagnetické vlnění. Platí, že jeho rychlost c = 
= 3. 10Š m/s, vlnová délka A = e/f. Jedná se o elektromagnetické vlnění velmi vysoké frek- 
vence (nosná frekvence), na které můžeme modulátorem na vysílací straně modulovat 
elektrický signál. Světlo se potom šíří světlovodem, případně na kratší vzdálenosti (dálkové 
ovládání spotřebičů) 1 volným prostorem. Na přijímací straně je detekováno a přeměněno 
na optický signál. Vzniká tak optický spoj. Díky vysoké frekvenci světla (nosné vlny) je na 
něj možné modulovat rovněž signály velmi vysokých kmitočtů. (Musí vždy platit, že mo- 
dulační frekvence je mnohem nižší než nosná frekvence). Přenosová rychlost (kapacita) 
takového spoje je proto mnohem vyšší než u rádiových vln. 


Ahn —|Modulátor | Vysílač > [Při jímač (detektor)|>Signál 


sianál Optické prostředí 


Obr. č. 4.1 Blokové schéma optického spoje 


Vlnová délka viditelného světla je v rozmezí 470 až 860 nm. Pro optický přenos je ale 
výhodnější infračervené záření o vlnové délce přibližně 1000 nm, při které je minimální 
útlum, minimální rušení a jsou k dispozici zdroje záření (LED, laser) a vhodné fotodetekto- 


ry (fotodioda). 


Zdroje světla 


SVĚTELNÉ DIODY (Light Emitting Diode) jsou při provozu zapojeny v propustném 
směru. Světlo vzniká při rekombinaci (přeskoku elektronu z vodivostního do valenčního 
pásu), kdy se uvolňuje energie úměrná šířce zakázaného pásu. Ta se přemění v energii foto- 
nu, který je potom vyzářen. Platí zákon zachování energie. Podle Planckova zákona je energie 
elektromagnetického záření přímo úměrná jeho kmitočtu. Záření s kratší vlnovou délkou 
má větší energii a naopak. 

AW=h.f=h.c/A 

kde AW je šířka zakázaného pásu, 

h = Planckova konstanta, h = 6,625. 10%“J. s 

Z toho vyplývá, že délka vlny může být v oboru viditelného světla pouze pro šířku za- 
kázaného pásu větší než 1,7 eV. Křemík nebo germanium nevyhovují, galiumarzenid 
(AW = 1,36 eV) se používá v infračerveném pásmu. 


J. Vlček: Základy elektrotechniky 205 


Pro oblast viditelného záření se proto používá fosfit galia GaP (AW = 2,26 eV) nebo 
GaAsP. Přechody PN se nedají vytvářet difuzí, ale pouze epitaxní technikou. Přechod musí 
být totiž ve velmi malé hloubce pod povrchem, aby záření nebylo absorbováno. 

Vlastnosti PN přechodu vytvořeného difuzí nebo epitaxním růstem se zlepší vytvoře- 
ním dvojité heterostruktury. Aktivní rekombinační oblast GaAs, která generuje optické záření, 
je obklopena vrstvami Ga, , AL As typu P a Ns větší šířkou zakázaného pásu a menším 
indexem lomu. Dá se dosáhnout dobrých optických vlastností, vysoké účinnosti, lineární 
závislosti optického výkonu na budicím proudu, úzké spektrální šířky a malé plochy emitu- 
jící záření. 

Z výše uvedeného je zřejmé, že použitý materiál a jeho šířka zakázaného pásu určuje 
barvu světla a současně prahové napětí LED. V současnosti jsou kromě zelených, žlutých 
a červených LED (prahové napětí 1,6 až 2 V) také modré a bílé s vyšším prahovým napětím 
(2vaz3iV) 

Diody se umisťují do pouzder z plastů (čirých nebo obarvených), které mohou být upra- 
veny do tvaru čoček. 

U LED je kromě vlnové délky důležitý 1 vyzařovací úhel (rozlišujeme bodovky a rozptyl- 
ky) a svítivost (udává se v milicandelách). Vyrábějí se dvoubarevné LED (červená zelená, se 
společnou katodou nebo antiparalelně zapojené) 1 trojbarevné (červená, zelená, 2x modrá). 


LASEROVÁ DIODA je podobná LED. Místo spontánní emise, která u LED nastává 
samovolně a náhodně po určité době od stimulace, zde nastává stimulovaná emise. Ta je 
vyvolána přímou interakcí s elektromagnetickým polem. Optické záření je potom kohe- 
rentní. To znamená, že elektromagnetické vlnění kmitá pouze v jedné rovině. Rezonátor je 
u laserové diody vymezen dvěma protilehlými stranami polovodičového materiálu, které 
tvoří zrcadla. 


: GaAlAs(P) Rd 5 Rc Rd Ds , 
Ý — GaAs ha rm 8 
a/ = GaAlAscN) bs 


Obr. č. 4.2 a) LED, b) optron, c) optotriak 


Kromě modulace budicím proudem (amplitudová modulace) můžeme světelný paprsek 
modulovat příčným elektrickým polem. Intenzita elektrického pole působí kolmo na směr 
šíření paprsku. Jejím vlivem se mění index lomu prostředí, což je příčinou změny fázových 
rychlostí jednotlivých složek dopadajícího světla. 


Optické vazební členy 


Jednou z výhod optického přenosu je galvanické oddělení přijímacího a vysílacího ob- 
vodu. Za tím účelem se VYRÁBĚJÍ OPTICKÉ VAZEBNÍ ČLENY -— optrony. Skládají se 
z infradiody (na které při provozu naměříme prahové napětí 1 až 1,2 V) a fototranzistoru. Obě 
součástky jsou v jednom pouzdru a mají podobnou spektrální citlivost. Proud protékající in- 
fradiodou způsobí emisi záření, které otevře fototranzistor, aniž by obě součástky byly 
galvanicky spojeny. Proud infradiody volíme zhruba 1 až 5 mA. 
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Optrony se používají buď pro přenos logických signálů nebo i pro přenos spojitých 
signálů. V určité pracovní oblasti infradiody a fototranzistoru (která je dána vnějšími sou- 
částkami) je přenos téměř lineární a zkreslení signálu zanedbatelné. 

Optrony se vyrábějí v pouzdrech DIL podobně jako integrované obvody. Jejich elek- 
trická pevnost (požadované průrazné napětí mezi obvodem infradiody a fototranzistoru) 
má být zhruba 4 kV. 


OPTOTRIAK (polovodičové relé) se skládá z infradiody a dvou antiparalelně zapoje- 
ných optotyristorů (fungují obdobně jako fototranzistory). Optotriak se používá k zapínání 
a vypínání síťových spotřebičů z galvanicky odděleného řídicího obvodu. Řídicí proud je 
v řádu jednotek miliampér. 


Světlovody 


Pro přenos optického signálu na větší vzdálenosti se používají světlovody. Skládají se 
z jádra o indexu lomu n, a pláště o indexu lomu n,. Platí n, > n,. Pro lom světelných paprsků 
na rozhraní dvou prostředí platí, že sin 0w/sin B= n,/n,. Proto při průchodu paprsku z prostředí 
opticky hustšího (jádro) do prostředí opticky řidšího (plášť) nastává lom od kolmice. Při do- 
statečně velkém úhlu P nastává totální odraz a paprsek nemůže světlovod opustit. Proto musí 
paprsek do světlovodu vstupovat pod malým úhlem vůči ose světlovodu. 

Díky extrémní čistotě materiálu (koncentrace nečistot řádově 10''*, tzn. o tři řády 
lepší než pro výrobu integrovaných obvodů) se podařilo dosáhnout útlumu 0,5 dB/km. To 
je mnohem lepší hodnota než je možné dosáhnout u klasických (koaxiálních) vodičů, 
u kterých útlum roste s frekvencí (na kmitočtu stovek MHz desítky dB/km). Přenosová 
kapacita světlovodu je mnohem větší, navíc zde odpadá možnost rušení. 

Důležitým parametrem světlovodu je disperze, tzn. zkreslení vlivem rozšíření světelné- 
ho paprsku. Za účelem zlepšení tohoto parametru se používají světlovody se spojitým 
(gradientním) indexem lomu. S rostoucí vzdáleností od středu světlovodu index lomu po- 
stupně klesá, přechod mezi jádrem a pláštěm je pozvolný. 

Pro praktické použití je u světlovodu důležitá mechanická pevnost v tahu, ohebnost 
(poloměr ohybu nesmí být nikdy příliš malý, aby se z něj paprsek nedostal ven). Vlastní 
světlovod je křehký a má malou pevnost v tahu. Jeho povrch musí být chráněn před me- 
chanickým nebo chemickým poškozením fólií z plastu, dalšími obaly a tahovými členy. 
Potom se dá dosáhnout pevnosti v tahu až 100 N. 

Při výrobě světlovodu se do trubky ze skla o indexu lomu n, (plášť) vkládá tyčka o indexu 
lomu n, (jádro) a oba materiály se teplem spojují — metoda tyčka v trubce. 

Nebo se používá metoda dvou kelímků, vnější obsahuje materiál pro výrobu pláště, vnitřní 
pro výrobu jádra. Tato metoda se používá 1 pro výrobu světlovodů se spojitým indexem lomu. 

Velmi čistý S10, se získává kondenzací par. Jejich základem je tepelný rozklad SiCI, 
v kyslíku. K potřebné změně indexu lomu se používají kysličníky germania titanu a fosfo- 
ru, které jej zvyšují a kysličníky bóru a fluoru, které jej snižují. 

Tažení světlovodného vlákna probíhá při teplotě 1700 *C až 2000 2C. 

Při spojování světlovodů je nutná výborná jakost povrchu spojovaných částí. U vlá- 
ken musí být koncové plochy rovinné, kolmé na osu, čisté, leštěné a nepoškrábané. K jejich 
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řezání a lámání se používají speciální přípravky. Pro trvalé spojené se spoj lepí organic- 
kou pryskyřicí. Nejprve se povede spojení malou kapkou, poté se spoj fixuje velkou kapkou 
a podložní destičkou. Nebo je možné spoj svařit mikrohořákem, elektrickým obloukem 
nebo laserem. Konce světlovodu se nejprve před svařováním fixují ve speciálním přípravku 
(drážka ve tvaru písmene V). Další možnost spojení je ovinutí plastickou fólií s následným 
slepením. 

Také se vyrábějí rozebíratelné spoje — optické konektory. Při tom se Často úzký sva- 
zek paprsků na výstupu světlovodu rozšiřuje čočkou. Tím se zvětší tolerance vzájemné 
polohy konců vlákna, která je jinak velmi malá. 
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Obr č. 4.3 

a) Lom světla na rozhraní dvou prostředí 

b) Světlovod 

c) Průběh indexu lomu u gradientního světlovodu 
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Obr. č. 4.4 

a) Pevné spojení dvou světlovodů 

b) Rozšíření svazku paprsků čočkou spojivkou 
c) Metoda dvou kelímků 

d) VA charakteristika fotodiody 

e) Fotodioda PIN 


Fotodetektory 


U FOTODIODY dochází nárazem fotonů na PN přechod v závěrném směru ke genero- 
vání minoritních nosičů. Nedopadá-li na fotodiodu světlo, je její charakteristika podobná 
normální diodě, prahové napětí je stejné. S rostoucím osvětlením roste její proud v závěrném 
směru. Je-li pracovní oblast fotodiody ve 3. kvadrantu (s vnějším zdrojem, zapojení v závěrném 
směru), hovoříme o odporové fotodiodě. Hradlová fotodioda má pracovní oblast ve 4. kva- 
drantu a chová se jako zdroj napětí a proudu, jehož příčinou je světelný tok. 

Hradlová fotodioda je vlastně solární článek. Jejich sériovým zapojením získáme vyu- 
žitelný zdroj energie, např. pro kosmické družice nebo v nepřístupných oblastech 
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s dostatečnou intenzitou slunečního záření. Solární panely zaznamenaly v poslední době 
velký rozvoj, jedná se zatím ale o drahý zdroj energie. 

Fotodiodou může být každá křemíková, germaniová nebo galiumarzenidová dioda, po- 
kud na její PN přechod dopadá záření. To znamená, že PN přechod musí být v malé hloubce 
a pouzdro musí být průhledné nebo musí mít průhledné okénko. 


Fotodioda PIN 


Silně dotovaná oblast P je od vrstvy N oddělena málo dotovanou vrstvou, kterou ozna- 
čujeme I. V ní se tvoří oblast prostorového náboje. Vytvořené pole zabraňuje přechodu 
volných nosičů náboje. Dopadem fotonu vznikne pár elektron-díra, což se projeví zvýše- 
ním proudu. 

U lavinové fotodiody rovněž vznikají působením fotonů volné nosiče náboje. Vlivem 
silného elektrického pole dochází k jejich urychlení a ionizaci dalších atomů. Počet vol- 
ných nosičů náboje se tak násobí. Tím se zlepší poměr signál/šum. 


U FOTOTRANZISTORU se využívá fotoelektrické generace nosičů při ozáření. Jako 
fototranzistor může sloužit každý tranzistor, pokud záření může dopadat na přechod báze- 
emitor, kde jeho působením vznikají minoritní nosiče. Báze fototranzistoru většinou nebývá 
vyvedena z pouzdra. Fototranzistor funguje jako fotodioda, za kterou je zařazen tranzisto- 
rový zesilovač. 


FOTOREZISTOR je polovodičová součástka bez přechodu PN. Energie dopadajících 
fotonů způsobuje přeskoky elektronů z valenčního do vodivostního pásu a tím zvýšení vo- 
divosti polovodiče. Tento jev se nazývá vlastní fotoelektrická vodivost. 

U příměsových polovodičů může snadněji docházet k přeskoku elektronu z donorové po- 
ruchové hladiny do vodivostního pásu (polovodič N) nebo z valeněního pásu do akceptorové 
hladiny (polovodič P). Tento jev se nazývá příměsová fotoelektrická vodivost. Oproti vlast- 
ní fotoelektrické vodivosti stačí k přeskoku elektronu menší energie dopadajícího fotonu. Proto 
příměsové fotorezistory mohou pracovat 1 hluboko v oblasti infračerveného záření (velká vl- 
nová délka, malá energie fotonů). 

Polovodičové vrstvy se připravují z různých sirníků a selenidů, které se na izolační pod- 
ložku nanášejí napařováním. 


5 Technika velmi vysokých kmitočtů 


Ve sdělovací technice se stále rozšiřuje použitelné kmitočtové pásmo. Příkladem mohou 
být mobilní telefony, družicový příjem, navigační systém GPS nebo radioreléové spoje. 

S rostoucím provozním kmitočtem vzrůstají požadavky na kvalitu provedení elek- 
trických obvodů. Každá součástka má totiž kromě svých základních vlastností 1 další, 
zpravidla nežádoucí vlastnosti. Např. rezistor má kromě odporu 1 indukčnost, cívka má 
odpor a mezizávitovou kapacitu, kondenzátor má ztrátový odpor a indukčnost. U polovodi- 
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čů se začínají uplatňovat kapacity mezi PN přechody. Přestává být zanedbatelnou kapacita 
a indukčnost plošného spoje. 

Plošný spoj se začíná chovat jako vysokofrekvenční vedení. To znamená, že má svoji 
charakteristickou impedanci, která je dána poměrem Z = L/C, kde L je indukčnost na 
jednotku délky a C je kapacita na jednotku délky. Pokud není takové vedení na obou kon- 
cích zatíženo impedancí, která se rovná této charakteristické impedanci, nastávají odrazy 
a stojaté vlnění. Tyto jevy se uplatňují, pokud je délka spoje srovnatelná s vlnovou dél- 
kouA=c/f(c=3. 10 m/s). 

To znamená, že pro kmitočty od stovek MHz výše přestávají postupně platit zákony 
klasické elektroniky, ve které máme pouze obvody se soustředěnými parametry. To zna- 
mená, že rezistor má pouze odpor, kondenzátor má pouze kapacitu, cívka má indukčnost 
a odpor vinutí, plošný spoj má nulový odpor, mezi spoji je nekonečný svodový odpor, funk- 
ce obvodu nezáleží na vzájemném rozmístění součástek. V technice velmi vysokých kmitočtů 
toto přestává platit a správné rozmístění součástek je velmi důležité. Pracujeme zde s obvody 
s rozprostřenými parametry. 

Příkladem obvodu se soustředěnými parametry je klasický rezonanční obvod LC. Příkla- 
dem obvodu s rozprostřenými parametry je anténní dipól, který má podobné kmitočtové 
vlastnosti, ale u kterého od sebe nemůžeme oddělit kapacitní a indukční složku impedance. 

Použití součástek SMD odstranilo problém indukčnosti vývodů. Zmenšení rozměrů po- 
máhá odstranit parazitní kapacity a indukčnosti v obvodu. 

Kapacitu oddělovacích a blokovacích kondenzátorů nesmíme volit ve vysokofrek- 
venčních obvodech příliš vysokou. Čím větší je kapacita kondenzátoru, tím je větší i jeho 
indukčnost. Kondenzátor se potom může chovat jako rezonanční obvod. Napájencí napětí 
proto často blokujeme několika kondenzátory velmi rozdílných kapacit (1 nF, 10 nF, 100 nF), 
které jsou zapojeny paralelně. 

Většina mikrovlnných obvodů je vytvořena technologií mikropáskového vedení, ke 
kterému se připojují mikrovlnné zesilovače, směšovače, filtry, útlumové články (atenuáto- 
ry), konektory, apod. Toto vedení má nejčastěji charakteristickou impedanci Z = 50 ©. 
Vytváří se na dvoustranném cuprextitu. Na horní straně je pásek spoje, spodní stranu 
tvoří souvislá měděná folie. Pro materiál FR4 (standardní cuprextit o relativní permitivitě 
€,— 4,6) a tloušťce 1 mm je pro Z = 50 © šířka pásku 2 mm. Pro dosažení reprodukovatel- 
ných výsledků musí být zajištěna konstantní relativní permitivita a tloušťka materiálu. 

Výrazy € se nazývá činitel zkrácení. Udává, kolikrát se zmenší vlnová délka na vedení 
oproti vlnové délce téhož kmitočtu ve vakuu (ve vzduchu). A = c/fNE, JM Ne, kde Aje 
vlnová délka ve vakuu. Každé vedení, i když je bezodrazově zakončené piizpůsobenéj; má 
určitý útlum, který roste s kmitočtem. 

Pro kmitočty nad 1 GHz se někdy z důvodu menšího útlumu místo klasického cuprexti- 
tu používá teflon (s Cu fólií). Jeho relativní permitivita je 2,2. Má menší ztráty, nedrží na 
něm ale nepájivá maska a má horší mechanické vlastnosti. 

Na kmitočtech nad 1 GHz je často možné (a někdy nezbytné) realizovat některé obvody, 
zvláště filtry, pomocí vhodně navrženého obrazce plošného spoje. K tomu je ale bezpodmí- 
nečně nutné zajistit standardní parametry materiálu 1 standardní způsob výroby s dostatečnou 
přesností. 
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a) Řez mikropáskovým vedením 
b) Příklad filtru pásmová propust realizovaného pomocí mikropáskového vedení na cu- 
prextitu (pohled z horní strany, spodní strana souvislá měděná folie) 


Pro kmitočty nad zhruba 5 GHz již nelze úspěšně používat tzv. „měkké“ materiály — cu- 
prextit, teflon. Jejich ztráty, nemožnost dodržet, hlavně při leptání, výrobní tolerance pod 
0,1 mm a tepelná roztažnost materiálu znemožňují další zvyšování provozní frekvence. 

Mikrovlnné obvody se proto realizují na korundové destičce. Vrchní strana mikropás- 
kového vedení vznikne napařováním tenké vrstvy zlata, spodní stranu tvoří kovarová destička. 
Kontakty se ke zlatu musí pájet pájkou z india, cín pro tento účel použít nelze. 

Jednotlivé mikrovlnné obvody musí být většinou vzájemně stíněné. Za tím účelem se 
umisťují do hliníkových krabiček, které se vyrábějí zpravidla z jednoho kusu materiálu 
vyfrézováním. Víčka těchto krabiček k nim musí být přišroubována větším počtem šrou- 
bů. Čím vyšší je provozní kmitočet, tím dokonalejší musí být jejich mechanické spojení. 

Stejnosměrný proud nebo střídavý proud nízkého kmitočtu prochází rovnoměrně celým 
vodičem. Při velmi vysokých kmitočtech tomu tak není, proud prochází pouze povrchovou 
vrstvou vodiče. Nastává povrchový jev. Proudová hustota exponenciálně klesá s rostoucí 
vzdáleností od povrchu vodiče. Definujeme hloubku vniku d = V(2/(ouy)) 

Potom můžeme pro zjednodušení předpokládat, že proud protéká pouze povrchovou 
vrstvou do hloubky d. 


J hloubka 


vnitřek 
vodiče 
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kmitočet 


a/ D/ 10 


Obr č A2 
a) Závislost proudové hustoty na vzdálenosti od povrchu vodiče 
b) Závislost hloubky vniku na úhlovém kmitočtu 
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Pro praktické aplikace ve vf obvodech z toho vyplývá: 

1) Místo jednoho vodiče, jehož poloměr přesahuje hloubku vniku, je lepší použít několik 
tenčích vodičů do sebe zakroucených — vf lanko. 

2) Povrchová vrstva všech vodičů musí být co nejhladší, aby nerovnosti byly menší než 
hloubka vniku (např. plochy dutinových rezonátorů). 

3) Povrchovou vrstvu se doporučuje postříbřit, vodivost ostatního materiálu není důležitá. 


6 Elektrotechnická výroba 


Vývoj elektrotechnických zařízení 


Na začátku musí být definovány požadavky (elektrické parametry, rozsah provozních 
teplot, odolnost proti vlhku, odolnost proti otřesům apod.), ze kterých se vychází při tvorbě 
blokového schématu, konkrétního zapojení, desky plošných spojů a mechanické kon- 
strukce. Před návrhem desky se často některé (dříve nevyzkoušené) části zapojení zkouší 
na univerzální destičce. Funkci některých obvodů můžeme modelovat i pomocí počítače. 

Poté dojde k návrhu plošného spoje, výrobě mechanických dílů a vytvoření funkční- 
ho vzorku, na kterém se zapojení odzkouší jako celek. 

Dále je třeba zpracovat projektovou dokumentaci, podle které se vyrobí prototyp. 
Ten na rozdíl od funkčního vzorku musí být shodný s budoucími výrobky. Jeho výroba 
ověří zároveň správnost dokumentace (pokud výrobu dělá jiný pracovník než ten, který 
dokumentaci vytvářel). 

Při prototypových zkouškách se důkladně ověří všechny vlastnosti budoucího výrob- 
ku. Zjišťuje se odolnost proti rušení, vyzařování rušivých signálů, odolnost proti vibracím, 
vodě, vysokým a nízkým teplotám apod. Později se při hromadné výrobě měří už jenom 
základní parametry výrobku. 

Následuje výroba ověřovací série, která se provádí za stejných podmínek jako hromad- 
ná výroba. Znovu se ověří správnost a úplnost dokumentace (v každé dokumentaci jsou 
zpočátku chyby, na každém zařízení se zpočátku provádějí změny). Hlavně se ale ověří 
reprodukovatelnost zapojení. Zapojení, které jsme jednou úspěšně realizovali, nemusí být 
ještě úplně v pořádku. Nepříznivý souběh tolerancí součástek a tolerance při nastavování 
parametrů mohou působit problémy. 

Čím více času věnujeme těmto etapám výroby, tím méně máme problémů s vlastní vý- 
robou a tím kvalitnější výrobek zákazník dostane. 

Každé zařízení, které se na trhu prodává musí být homologováno. To znamená, že státní 
zkušebna musí ověřit zda odpovídá bezpečnostním předpisům, zda splňuje požadavky 
pro elektromagnetickou kompatibilitu případně další parametry potřebné pro danou ka- 
tegori přístrojů. Elektromagnetická kompatibilita znamená, že zařízení není při svém provozu 
zdrojem rušení a že případné cizí rušení neovlivní jeho funkci. Příslušné požadavky pro 
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homologaci je vhodné brát v úvahu již na začátku vývoje. Případné odstraňování nedostat- 
ků je později zbytečně nákladné (za každý pokus o homologaci se platí hodně peněz). 


NÁVRH DESKY s plošnými spoji provádíme pomocí vhodného programu (EAGLE, 
ORCAD apod.), který může zajistit vygenerování všech potřebných výstupních souborů. 
To znamená pro každou použitou součástku zajistit vytvoření plochy pro odstranění nepá- 
jivé masky (při výrobě plošného spoje), vytvoření plochy pro nanesení pájecí pasty, určení 
polohy a orientace součástky (partlist) a případně její hodnoty, určení souřadnic všech 
otvorů a jejich průměrů. 

PŘEDLOHU pro výrobu plošného spoje můžeme vytvořit dvojím způsobem: 

a) vytisknutím z laserové tiskárny na průhlednou folii, 

b) vytisknutím z kvalitní (nejlépe laserové) tiskárny na papír a následným přefotografo- 
váním na film. Předloha může být u malých desek pro lepší rozlišení vytisknuta zvětšeně 
a poté fotograficky zmenšena na správnou velikost (potom je třeba napsat měřítko nebo 
desku okótovat), 


Obě výše uvedené metody jsou vhodné pro návrhy v nižších konstrukčních třídách (3), 
kde nepřesnosti vzniklé tiskem nejsou podstatné. Výhodou je nižší cena (pro 1 ks jedno- 
stranného plošného spoje zhruba 50 až 100 Kč/dm“). V nižších konstrukčních třídách se 
dají touto metodou vyrábět 1 dvoustranné plošné spoje bez prokovených děr. 


c) vyřezáním na folii pomocí fotoplotteru na základě výstupních souborů — dražší, přes- 
nější, nutné pro návrhy vyšších konstrukčních tříd (4 a 5) kdy spoje procházejí mezi 
nožičkami integrovaných obvodů. Důležitá je minimální teplotní roztažnost folie (skla- 
dovat tak, aby se nezkroutila teplem). Cena za výrobu podkladů dvoustranného plošného 
spoje s prokovenými otvory a s nepájivou maskou je asi 1000 až 2000 Kč/dm?. 


Identifikace desek 


Na každé desce je nápis, kterým zabraňujeme jejímu zrcadlovému vyrobení a který 
desku označuje. Amatéři zpravidla označují desky názvem (zdroj, zesilovač). Tento způsob 
přestává být při větším počtu návrhů přehledný a může vést k omylům. 

Pro firmy zabývající se touto činností je vhodnější označovat jednotlivé desky kódem, ze 
kterého je zřejmé: která firma desku vyrobila (případně logo firmy), který konstruktér desku 
navrhl, do jakého zařízení (na jakou zakázku) je deska určena, o kolikátou verzi návrhu se 
jedná, jestli se jedná o desku základní nebo o kumul, kdy byla deska vyrobena, atd. 

Tento kód musí být na všech vygenerovaných vrstvách — horní strana (top), spodní 
strana (bottom), nepájivá maska horní strana (tStop), nepájivá maska spodní strana (bStop), 
vrstva pasty- síto (tCream), atd.) vně obrysu desky, u vrstvy top nebo bottom ještě navíc 
uvnitř obrysu (aby se deska dala identifikovat 1 po odstřižení). Kód desky by měl být záro- 
veň totožný s názvem souboru desky v programu pro návrh plošných spojů. 
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Výroba plošného spoje 

K zadání profesionální výroby je zapotřebí předloha (na průhledné folii) obrazce horní 
a spodní strany spoje, případně pro nepájivé masky a soubor dat pro automatické vrtání děr. 
Každá vyráběná deska musí být opatřena rohy. Ty jsou zobrazeny ve všech vygenerova- 
ných vrstvách. Slouží pro jejich správné sesazení při výrobě a pro správné odstřižení. 

Při vytváření obrazce plošného spoje (podobně jako při výrobě integrovaných obvodů) na 
desku naneseme rovnoměrnou vrstvu fotorezistu. Na desku položíme průhlednou folii a expo- 
nujeme ultrafialovým světlem. Na ozářených místech se fotorezist vytvrdí, aby chránil měděnou 
foli při leptání. Z ostatních míst se fotorezist smyje a tato místa se potom odleptají. 

Zatímco při amatérské výrobě je vrtání poslední výrobní operací, u profesionální výroby 
je tomu naopak. Deska se nejprve pomocí souřadnicové vrtačky automaticky odvrtá. Potom 
se galvanicky pocínují ty oblasti, kde má měď zůstat a prokoví se otvory. Cín chrání měď při 
leptání v zahlubovači a vytváří zároveň pájecí plošky. Nakonec se nanese nepájivá maska. 
leptání se vrstva cínu sundá a nanese se nepájivá maska. Na závěr se provede pocínování 
kontaktních ploch. 

Standardně se používají dvouvrstvé plošné spoje s prokovenými otvory, jejich cena je 
oproti jednostranným zhruba dvou až čtyřnásobná. U vysokofrekvenčních obvodů bývá 
spodní strana využita jako zem. 

Vícevrstvé (4vrstvé) desky se vyrábějí jako dvě dvouvrstvé, které jsou nakonec k sobě 
nulová) opravitelnost. Vnitřní vrstvy se nejčastěji používají jako zem a napájení. Použití 
těchto desek má význam pouze tehdy, má-li úspora místa nejvyšší prioritu. 

Cuprextit, který slouží k výrobě plošných spojů, může mít různé vlastnosti. Dle poža- 
davků na mechanickou pevnost volíme jeho tloušťku 1,5 nebo 1 mm (menší desky). 

Standardní tloušťka měděné folie je 35 um. V obvodech s velkými proudy (např. zdroje) 
se používá větší tloušťka folie (70 um). 

Naopak při návrzích spojů ve vyšších konstrukčních třídách, kde jsou malé vzdálenosti 
mezi spoji a malá šířka spojů, se používá cuprextit s menší tloušťkou folie 15 um, aby 
mezi spoji nezůstávaly vodivé můstky. Leptání pochopitelně trvá kraší dobu, aby nedochá- 
zelo k podleptávání. 

Profesionální výrobce musí zajistit reprodukovatelnost a bezchybnost leptacího pro- 
cesu. Ten se provádí v roztoku chloridu železitého (FeCI.) při teplotě okolo 60 “C. (Leptání 
pomocí kyseliny dusičné, kyseliny chlorovodíkové a peroxidu vodíku se nepoužívá.) Po- 
třebná doba leptání závisí na koncentraci roztoku, na teplotě a tloušťce folie a musí být 
určena s velkou přesností. Při výrobě desek plošných spojů ve vyšších konstrukčních tří- 
dách ji nelze ponechat náhodě. Při příliš krátké době leptání mohou mezi spoji zůstat vodivé 
můstky. Příliš dlouhá doba leptání zase může způsobit podleptání spojů. Na složitých des- 
kách se případné závady špatně hledají a velmi těžko opravují. Důkladné očištění desky 
před začátkem výroby je samozřejmostí, stejně jako pečlivost a udržování čistoty 
v průběhu výroby. 

Výrobců plošných spojů je na našem trhu větší počet. Jejich vybavení a tím 1 kvalita 
jejich práce a ceny se často výrazně liší. Podaří-li se konstruktérovi navrhnout desku v nižší 
třídě přesnosti (větší tloušťka spojů a jejich vzájemné vzdálenosti), je možné bez obav za- 
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dat výrobu desky i levnější firmě. Že deska nesmí být při oživování zdrojem problémů 
a nesmí být příčinou závad za provozu zařízení je snad samozřejmé. U mnoha výrobců 
závisí cena na požadovaném termínu zhotovení, expresní příplatky cenu zakázky značně 
prodraží. 

Při dobré organizaci práce se v době výroby plošného spoje provádějí přípravné práce 
pro její osazení — nákup a příprava součástek, příprava podkladů pro osazovací automat. 


Osazování desky 


Při návrhu plošného spoje vygenerujeme současně podklad pro výrobu síta — desky ve 
které jsou laserovým paprskem vyřezány otvory a přes kterou se nanáší na desku s plošnými 
spoji pájecí pasta. Ta obsahuje většinou cín, olovo, stříbro, tavidlo a lepicí složky. Nanáší se 
pochopitelně pouze do míst bez nepájivé masky na kontaktní plošky součástek. 

SMD součástky se distribuují v kotoučích (zpravidla po 4 000 ks, rezistory, kondenzá- 
tory) nebo v tyčích (integrované obvody). Součástky se vkládají do podavačů, kterých je 
v každém osazovacím automatu 50—100. (Protože počet podavačů je omezený, měli by- 
chom se při návrhu schématu snažit nepoužívat na jedné desce zbytečně mnoho různých 
typů součástek. Jinak bychom museli podavače v průběhu osazování vyměňovat.) 

Z nich si je bere tzv. kybernetická „ruka“ a ukládá je na desku s plošnými spoji. Pomocí 
vhodného software přiřadíme jednotlivým součástkám na desce správné číslo podavače. 
Pokud to není možné, musíme toto přiřazení zadat ručně. 

Každý lepší program pro kreslení schémat musí umět automaticky vytisknout rozpisku 
součástek seřazenou dle pořadí (např. R, = 680 (2, R, = 4k7, R. = 100 kO,...), i dle jejich 
hodnot (např. 100 k = R., Re, Ry, Rys, ...) 

Osazení jedné součástky trvá 0,1—1 s dle typu osazovacího automatu. Vlivem lepivých 
účinků pájecí pasty součástky na desce drží. 

Osazenou desku vložíme do pájecí pece, kterou „projíždí“ rychlostí zhruba 20 cm/min. 
Teplota se při předehřevu postupně zvyšuje a pasta naboptná. Vlastní zapájení probíhá při 
teplotě zhruba 270 C. Ihned poté následuje ochlazení, aby se součástky teplem nepoškodily. 

Pokud osazujeme desku SMD součástkami z obou stran, desku otočíme a celý postup 
zopakujeme. Protože pájení trvá velmi krátce a spodní strana desky má nižší teplotu než 
horní, nemůže dojít k odletování součástek na spodní straně. 

Po zaletování desku umyjeme v mycím roztoku (terpentol), abychom odstranili zbytky 
pájecí pasty. 

Rozměry součástek SMD se stále zmenšují. Kvalitní technologie umožňuje používat 
integrované obvody s roztečí vývodů 0,635 mm a rezistory a kondenzátory o velikosti při- 
bližně 1 X 1 mm. Technologií SMT se nyní vytvářejí téměř všechny typy součástek, včetně 
trumrů, konektorů, kondenzátorů a výkonových rezistorů. 

Po zaletování součástek SMD zaletujeme do desky ručně zbývající součástky. Jedná se o ty 
součástky, které se v SMD provedení nevyrábějí (velké kapacity, velké indukčnosti, rezistory 
pro velké výkony, některé typy integrovaných obvodů) nebo které by nevydržely ohřev při 
pájení (např. některé typy filtrů, krystaly). Ruční pájení je rychlejší a šetrnější, nezahřívá se při 
něm celá součástka najednou, teplo se odvádí pouzdrem a plošným spojem pryč. 

Nakonec provedeme montáž větších mechanických dílů a deska je připravena ke kon- 
trole a k oživení. 
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Na každé desce bývá několik technologických otvorů (nulový bod pro souřadnicovou 
vrtačku, otvory pro upevnění desky vrtání a osazování), které při jejím návrhu vytvoříme 
dle požadavků výroby. Tyto otvory slouží k uchycení desky v průběhu výroby a při jejím 
osazování a jsou proto velmi důležité. Z tohoto důvodu doporučuji první návrh desky pře- 
dem konzultovat s budoucím výrobcem. 

Protože výroba malé i velké desky je zpravidla stejně pracná, účtují výrobci zákazníkovi 
určitou minimální velikost desky (1 až 2 dm“). Pro zákazníka je potom výhodnější si vy- 
tvořit z menších desek kumul -— tzv. složenou desku. Jednotlivé destičky jsou na něm umístěny 
těsně vedle sebe, nemají rohy. Na všech okrajích kumulu je asi I cm místa, kde jsou pomoc- 
né čáry pro stříhání nebo drážkování desky. 

Drážkováním se na hranách destiček zeslabí cuprextit na tloušťku 0,3 mm. Celý kumul 
potom můžeme 1 společně osadit a nakonec rozlámat (hrany se musí začistit), což je jedno- 
dušší než osazovat každou desku samostatně. Šířka drážky je 0,6 mm, což je třeba vzít 
v úvahu při vytváření kumulu. 

Při kvalitní výrobě se osazená deska cykluje. To znamená střídání nízkých (-20 *C) 
a vysokých (+60 C) teplot. Provedení 1 až 3 takových cyklů odhalí skryté závady. Pnutí 
materiálu při jeho smršťování a roztahování urychlí vznik poruch, které by se projevily 
mnohem později, pravděpodobně až u zákazníka. Cyklování začíná nízkou a končí vysokou 
teplotou, aby na jeho konci nebyl výrobek orosený. 


Oživení , nastavení, výstupní kontrola 


Oživování je činnost, při které se kontrolují a nastavují elektrické parametry zařízení. 
Tato činnost se provádí podle nastavovacího předpisu pro příslušný výrobek. 

Zpravidla se nejprve připojí napájecí napětí, změří se odběr proudu a napětí v důležitých 
bodech obvodu. Ověří se všechny důležité parametry obvodu, případně se provede jejich 
nastavení. 

Jedná se o činnost, která je časově hodně náročná. Vývojáři se proto snaží navrhovat tako- 
vé obvody, které potřebují minimum nastavovacích operací (např. náhrada LC filtrů filtry 
SAW, tvorba takových zapojení, kde se většina parametrů nastavuje automaticky pomocí zpět- 
novazební smyčky nebo pomocí programu). Tento postup umožňuje malá výrobní tolerance 
moderních součástek (u rezistorů 1 %) a použití přesných zdrojů referenčního napětí. Nasta- 
vovací operace mají být co možná nejjednodušší. To znamená nastavování jednoho parametru 
jedním ovládacím prvkem a vzájemná nezávislost jednotlivých nastavovacích operací. 

Pro nastavování přesné hodnoty napětí je nejsnadnější použít odporové trimry, které se 
nyní vyrábějí 1 v provedení SMD. Jedná se ale o součástky, jejichž spolehlivost (odolnost 
proti změnám teploty, vlhkosti, otřesům, prachu, stárnutí materiálu) má minimálně o jeden 
řád nižší hodnotu než u ostatních součástek. Trimr musí být do obvodu zapojen tak, aby 
zapojení nebylo příliš citlivé při jeho otáčení a aby se požadovaná hodnota dala snadno 
nastavit. K tomu slouží rezistory R, a R,, 

Proto je vhodnější provádět nastavování důležitých napětí pomocí pevného děliče 
(s předem osazenými rezistory R, a Ry) ke kterému se při oživování paralelně přidá jeden 
z rezistorů R .,R.,. 
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Po oživení musí zařízení projít výstupní kontrolou. Není vhodné, aby pracovníci vý- 
stupní kontroly byli součástí výrobního oddělení nebo na něm byli závislí. Mají podléhat 
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Obr. č. 6.1 a) nastavovací obvod s paralelními rezistory, b) s odporovým trimrem, 
c) poruchovost v závislosti na čase 


covišti, kde jsou měřicí přístroje řízeny pomocí PC. Naměřené hodnoty počítač zpracuje 
a vytiskne měřicí protokol. Často se při výstupní kontrole provádí klimatické zkoušky 
(střídání mrazu a tepla podobně jako při cyklování). Automatizovaný systém měření potom 
upozorní na každou skrytou závadu, která by se jinak projevovala nahodile u zákazníka. 
Výrobky, které jsou tepelně namáhané se obvykle nechávají u výrobce zahořet. To zname- 
ná, že se ponechávají dlouhou dobu zapnuté. 

Náklady na důkladnou výstupní kontrolu jsou zpravidla nižší než náklady na záruční 
opravy, nehledě na případnou ztrátu důvěry zákazníka při závadě. Z případných závad 
(ať už zjištěných výstupní kontrolou nebo zákazníkem) je třeba vyvodit závěry a zjednat 
nápravu. 

Je dokázáno, že počet závad je nejvyšší u nového výrobku, kdy se projevují výrobní 
vady. Pak následuje dlouhé období bezporuchového chodu, které trvá 10 až 15 let (u pří- 
strojů namáhaných teplem, prachem, otřesy apod. a u mechanicky namáhaných dílů to může 
být méně). Poté se hustota poruch začne zvyšovat, protože končí životnost některých sou- 
částek. Tehdy je ekonomické ukončit činnost celého zařízení, protože náklady na jeho opravy 
začínají být neúměrně vysoké. Spolehlivost se udává buď pravděpodobností poruchy nebo 
počtem provozních hodin zařízení bez poruchy. 


Zajištění jakosti výroby — systém ISO 9000 
na kvalitu. I drobné chyby při ní mohou mít velké důsledky. 

Výrobci proto musí hledat cesty ke zvyšování kvality. Z výrobní činnosti je proto třeba 
odstranit nahodilosti a eliminovat případné lidské omyly. Péče o kvalitu není proto pouze 
záležitostí výstupní kontroly, ale všech předvýrobních i výrobních etap. 

Hlavní zásady: 

Úplné a přesné výrobní podklady (schémata, rozpisky součástek, návrhy plošných 
spojů, výkresy mechanických dílů). 

Přesný popis všech výrobních i nastavovacích operací. V nastavovacím předpise pro 
jednotlivé díly musí být uvedeny všechny požadované parametry a způsob jejich dosažení. 
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Vše musí být zdokumentováno, nelze spoléhat na zkušenosti pracovníků. Každý člověk 
může onemocnět nebo odejít ze zaměstnání, každý člověk musí být nahraditelný. 

Případné změny ve výrobní dokumentaci procházejí schvalovacím procesem. Je třeba 
zajistit, aby o nich byli informováni všichni zúčastnění. Na pracovišti smí existovat pouze 
schválená výrobní dokumentace, u které je zaručena její aktualizace. Nelze vyrábět podle 
starších verzí výrobní dokumentace. 

O každé výrobní činnosti musí být proveden písemný záznam. Práce se zadává pí- 
semně s uvedením termínu dokončení. Pracovník, který práci provede (např. oživení desky 
s plošným spojem), ji svým podpisem do určeného formuláře potvrdí. Při oživování se 
zapisují naměřené hodnoty. Tím je zajištěna možnost zpětného zjištění příčin závady a zvýší 
se pocit zodpovědnosti u pracovníků. 

Měřicí přístroje používané při výrobě musí být periodicky (zhruba jedou za 1 až2 roky) 
kontrolovány. Některé přístroje se nechají certifikovat v metrologickém ústavu. Podle těchto 
přístrojů (s vyšší přesností — podnikové normály) se potom kontrolují ostatní měřicí přístro- 
je. Všechny měřicí přístroje musí být opatřeny identifikačním štítkem. Přístroje, které svými 
parametry nevyhovují se nesmí používat při výrobě. 

Provádí se vstupní kontrola všech důležitých dílů, dle potřeby 1 mezioperační kontrola. 

O jakékoliv neshodě s plánovaným výrobním postupem (např. nedodržení termínu, 
vadná součástka, špatně zaletovaný spoj, chyba v dokumentaci, překročení předepsaných 
tolerancí) musí být vedoucím pracovníkem proveden zápis (O protokol). Neshodný výro- 
bek se musí označit červenou nálepkou, uložit na zvláštní místo a musí se vyřadit z výrobního 
procesu až do vyřešení problému. 

Výše uvedený systém byl velkými evropskými firmami unifikován pod názvem ISO 9000 
a stal se uznávaným standardem. Někteří zákazníci kupují výrobky pouze od výrobců, kteří 
tento systém používají. Takový výrobce je pravidelně (dvakrát za rok) kontrolován auditor- 
skou firmou. 

Zavedení tohoto systému sice může přinést zvýšení kvality výroby, na druhé straně ale 
způsobí její zbyrokratizování, rozšíření neproduktivních činností a tím i zvýšení nákladů. 

Domnívám se, že zavedení tohoto systému je výhodné pro velké firmy, které mají velký 
počet zaměstnanců. V takových firmách je tento systém nezbytný k udržení pořádku ve 
výrobě. Lidé se vzájemně málo znají a hůře spolu komunikují, proto se dává přednost pí- 
semnému jednání. U některých zaměstnanců může chybět pocit zodpovědnosti za svoji 
práci. 
mů lze řešit ústním jednáním, v případě závady se snadno zjistí viník. Zaměstnanec malé 
firmy má proto větší pocit zodpovědnosti, jakákoliv chyba se mu vrátí. 
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Nevýhodou tohoto systému je, že jej zpravidla zavádějí a jeho funkci kontrolují lidé bez 
příslušné odborné kvalifikace, kteří nedokáží rozeznat podstatné od nepodstatného. Vý- 
sledkem je velký nárůst neproduktivních činností. 


Vliv teploty na spolehlivost elektrotechnických zařízení 


U každého zařízení musí být na začátku jeho vývoje definován rozsah provozních tep- 
lot za účelem správného výběru součástek. Většina součástek je určena pro rozsah teplot 0 
až 70 C. Součástky pro průmyslové nebo vojenské použití mají výrobcem zaručovaný 
rozsah provozních teplot —40 až +85 ?C. Jejich cena je ale několikanásobně vyšší. 

Zařízení, které bude trvale pracovat ve venkovním prostředí musí být v našich klimatic- 
kých podmínkách plně funkční v rozsahu venkovních teplot —30 až +60 C a musí být při 
výrobě při těchto teplotách zkoušeno. Zkouška začíná s „vymrzlým“ přístrojem, který byl 
bezchybně fungovat. Při maximální provozní teplotě musí být přístroj rovněž schopen trva- 
le pracovat. 

Při návrhu přístroje je třeba počítat s teplotou uvnitř přístroje o 10 až 20 C vyšší než je 
teplota okolí (v závislosti na ztrátovém výkonu zařízení a způsobu odvádění tepla — ventilá- 
tor). Požadovanému rozsahu teplot musí vyhovovat všechny součástky. Při zvýšené teplotě 
klesá dovolené výkonové zatížení rezistorů a polovodičů. Mohou se měnit parametry jed- 
notlivých součástek a tím 1 funkce zařízení. Jsou-li některé součástky nadměrně zahřívány, 
zkracuje se jejich Životnost a vznikají tak typické, často se opakující závady. 

Skládá-li se zařízení z většího počtu funkčních celků, musíme při jeho vývoji každý díl 
důkladně proměřit v celém teplotním rozsahu. 
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Technické kreslení 


1 Základy technického kreslení 


Technika kreslení 


Předpokladem pro správné grafické vyjádření myšlenky je dobrá znalost kreslení náčr- 
tů. Proto každý pracovník v kterémkoli oboru, který chce svůj výklad, nápad nebo myšlenku 
doplnit nákresem, musí umět nakreslit jak náčrt součásti, tak 1 předmětu nebo zařízení. 

K získání grafické zručnosti je nutno vynaložit mnoho času. 

Náčrty se mohou kreslit v pravoúhlém, kosoúhlém nebo v jiném zobrazení, a to podle 
účelu, kterému náčrt slouží. Často bývají podkladem pro kreslení technických výkresů, 
které kreslíme na PC nejčastěji pomocí programu Autocad. 

Při kreslení musíme zachovávat určitá pravidla: 

1. Vždy pracujeme s čistými kreslicími pomůckami, přitom nezapomínáme na ruce 
a rukávy svého oděvu. Při kreslení se výkresu nedotýkáme dlaněmi. 

2. Při kreslení tužkou dbáme na to, aby se čáry pohybem ruky a pomůcek neroztíraly 
po výkrese. 

3. Předpokladem dobré práce je správné držení těla a správné držení tužky nebo ji- 
ných kreslicích pomůcek. Sedíme pohodlně, nehrbíme se a břichem ani hrudníkem 
se neopíráme o hranu stolu. Židle pomáhá udržovat správnou polohu páteře. 

4. Pomůcky držíme v ruce volně, nikdy křečovitě. Při kreslení od ruky kreslíme krát- 
ké čáry pohybem ruky v zápěstí, ostatní část ruky je nehybná; dlouhé čáry kreslíme 
pohybem celé ruky v ramenním kloubu. 

5. Pracovní plocha musí být osvětlena šikmo zleva, zepředu a shora. Vzdálenost očí 
od rýsovací desky má být 300 mm. Dáváme přednost kreslení při denním světle. 

6. Nezapomínejte občas poskytnou očím krátký odpočinek a několikrát zhluboka vdechnout. 


Tloušťka čáry při kreslení se volí podle velikosti a složitosti kresleného obrazu a podle 
velikosti měřítka, ve kterém je obraz nakreslen. 

Osy souměrnosti přetahujeme podle velikosti obrazu součásti o 5 až 15 mm. Je-li na 
společné ose několik děr, osu spojujeme. 

Tloušťka čar stejného významu (tj. čáry obrysové, pomocné, apod.) musí být stejná 
ve všech obrazech téhož výkresu, kreslených ve stejném měřítku. 


Formáty výkresů 


Základní formát je A0, má plochu 1 m? a strany v poměru 1: V2. Rozpůlením formátu A0 
vznikne formát A1, rozpůlením formátu A1 formát A2, atd. Formáty výkresů jsou ležaté, pouze 
formát A4 je stojatý. Je-li to třeba, lze použít i formáty A1 až A3 stojaté a formát A4 ležatý. 
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Ve zvláštních případech, kdy nevyhovují základní formáty např. u výkresu sestavení, 
dlouhých předmětů, používáme doplňkové formáty. Výška doplňkových formátů nesmí 
přesáhnout rozměr 841 mm a délka nemá být větší než 1470 mm. 


Měřítka 

Měřítka, jejich velikost a zapisování na všech druzích technických výkresů se zvolí 
podle: 

— účelu a obsahu výkresu, 

— složitosti a hustoty kresby zobrazeného předmětu, 

— požadavků čitelnosti a přesnosti kresby. 


Na výkresech se uvádějí měřítka u obrazu s připsáním písmene M, např. M 1:2 nebo 
V popisovém poli v rubrice Měřítko bez označení písmene M, např. 1:1. 
Obvyklá měřítka jsou 1:1, 1:2, 1:5, 1:10, 1:20. 


Čáry 

Pro zobrazování se na výkresech používá několika druhů čar. Podle grafického prove- 
dení se rozdělují čáry na: 

— pravidelné — plné nebo přerušované, 

— nepravidelné — obvykle kreslené od ruky: 

podle vzájemného poměru tlouštěk dělíme čáry na tenké a tlusté, popř. velmi tlusté. 

Náčrty v sešitě musí být názorně, pečlivě a přesně uspořádány. Každá čára má 
v technickém kreslení jistý význam. 

Při kreslení náčrtů se používá měkčí tužky tvrdosti č. 3 nebo B až F. Osy, pomocné, kóto- 
vací a odkazové čáry se kreslí tužkou tvrdosti č. 4 nebo H. Velmi vhodný je kreslicí papír 
čtverečkovaný nebo milimetrový. Náčrt, který slouží pro informaci, se nemusí kreslit v měřítku. 


Postup při zobrazování modelu nebo hotové součásti: 

1. Součást si důkladně prohlédneme a potom rozhodneme o způsobu zobrazení. 

2. Zvolíme velikost obrázků. 

3. U souměrných a rotačních součástí nakreslíme napřed všechny osy. 

4. Obrysy a hrany součásti nakreslíme napřed tenkými plnými čárami, a to nejdřív 
čáry položené souměrně k osám a pak čáry ostatní. Určením stereometrické struk- 
tury nejprve součást (model) rozložíme na jednotlivá geometrická tělesa. 

5. Potom vytáhneme viditelné hrany a obrysy plnými tlustými čarami. 

6. Nakreslíme potřebné pomocné a kótovací čáry, šipky, zapíšeme kóty, včetně hod- 
noty mezních úchylek. 

7. Vyšrafujeme plochy řezu (průřezů), zapíšeme značky drsnosti, popř. údaje o úpravě 
povrchu. 

8. Napíšeme název součásti, materiál a další poznámky — vyplníme výkresové razítko. 


Postup při kreslení náčrtu páky, viz obr. 1.1 


Po zakreslení os a určení počtu průmětů začneme s postupným zobrazováním. 
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Obrysy děr kreslíme kružidlem tenkými plnými 
a PER ESK NOVO čarami ve všech průmětech. 
a) | | Po vyznačení hlavních obrysů dokreslíme všech- 


= ny tvarové podrobnosti. 

Pečlivě zkontrolujeme správnost nakreslení ob- 
razů a potom náčrt vytáhneme. 

Základní geometrická tělesa kótujeme tak, jako 
by byla samostatná. Ovšem geometrická tělesa, která 
navzájem bezprostředně souvisí a mají stejné rozmě- 
ry, kótujeme v místě spojení jen jednou. 

Odhadneme (zvolíme) drsnost povrchu ploch, 
popř. úpravy povrchu, a zapíšeme příslušné údaje. 

Plochy řezu po správném okótování vyšrafujeme. 

Popis náčrtu včetně poznámek doplníme až na- 
konec. 


Způsoby zobrazení 


Zobrazením nazýváme nakreslení obrazu předmě- 
tu (útvaru) na plochu, obvykle na rovinu. K zobrazení 
užíváme metod deskriptivní geometrie. Nejužívanější 
metodou k zobrazení prostorových útvarů je promítání 
na rovinu zvanou průmětna. Pomítání útvarů vzniklo 
abstrakcí z procesu vidění a je pro potřeby technické pra- 
xe nejjednodušším a nejvhodnějším zobrazením. 

Rovnoběžné promítání. Je určeno směrem pro- 
mítání sa průmětnou T. Směr promítání s určuje 
polohu promítacích přímek, které jsou navzájem rov- 
noběžné. 

Podle polohy směru s rovnoběžného promítání 
vzhledem k průmětnám rozeznáváme dva druhy rov- 
noběžného promítání: 

— pravoúhlé promítání, při kterém je směr promí- 

Obr 1.1 tání k průmětně kolmý, 

Postup při kreslení náčrtu — kosoúhlé promítání, při kterém je směr promítá- 
ní k průmětně kosý a svírá s ní úhel ©. 

Pro zobrazení na technických výkresech se používá pravoúhlé promítání na několik 
průměten. 

Často se vyžaduje takové zobrazení předmětů, z něhož je na první pohled zřejmý celko- 
vý tvar předmětu, např. pro katalogy náhradních dílů, propagační materiály, návody 
a montážní postupy, apod. 


Názorné obrazy sestrojujeme obvykle těmito druhy rovnoběžného promítání: 
— pravoúhlou axonometrií, 
— kosoúhlým promítáním. 
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Obr. 1.2 

a) Rovnoběžné promítání (kosoúhlé) 

b) Promítací přímky u pravoúhlého promítání 
c) Promítací přímky u kosoúhlého promítání 


Pravoúhlé promítání na několik průměten 


Promítání na tři až šest navzájem kolmých průměten, které můžeme považovat za 3 až 
6 stěn krychle. 

První průmětna (vodorovná) je určena souřadnicovými osami x, y, nazývá se půdorys- 
na a označujeme ji T. 

Druhá průmětna je určena souřadnicovými osami x, z, nazývá se nárysna a označujeme 
ji n. 

Třetí průmětna je určena souřadnicovými osami y, z, nazývá se bokorysna (stranorys- 
na) a označujeme ji *T. 
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Obr 13 

a) Tři hlavní průmětny, souřadnicové osy 
b) Sdružení průměten 

c) Sdružené průměty tělesa 
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Tyto tři průmětny, tvořící tzv. promítací kout, se nazývají hlavní průmětny. Při pro- 
mítání do hlavních průměten umístíme zobrazované těleso do takové polohy vzhledem 
k průmětnám, aby jeho podstavy, rovinné stěny, hrany, osy byly rovnoběžné nebo kol- 
mé k průmětnám. Taková poloha tělesa se nazývá průčelná poloha. Její výhodou je, že 
stěny a hrany rovnoběžně s některou průmětnou se do této průmětny promítají nezkreslené, 
ve skutečném tvaru a velikosti, úměrné měřítku zobrazení. Hrany a stěny, které jsou kolmé 
k některé průmětně, se promítají do této průměty jako body nebo úsečky. 

Průměty nakreslené na výkrese se liší od průmětů v nárysně, půdorysně a bokorysně 
tím, že jsou kresleny v jedné rovině. To předpokládá ztotožnit jednu z průměten, a to nárys- 
nu s nákresnou, sklopit do nárysny kolem osy x půdorysnu a kolem osy z bokorysnu (08r. 1.3 c). 
Sklopení průměten do nárysny nazýváme sdružením průměten a průměty ve sdruže- 
ných průmětnách nazýváme sdružené průměty. 

Průměty geometrických útvarů, např. bodů, úseček, rovin do jednotlivých průměten 
rozlišujeme v deskriptivní geometrii číselnými indexy; průměty v půdorysně označujeme 
indexem 1, v nárysně indexem 2, v bokorysně indexem 3. Sdružené průměry geometric- 
kých útvarů musí být v nákresně umístěny tak, aby dvojice odpovídajících průmětů bodů 
útvarů např. Aj, A7 (A+, A3), ležely na kolmicích , tzv. ordinálách k souřadnicovým osám x 
(z), viz obr 1.4a. 

Na technických výkresech se nekreslí souřadnicové osy x, y, Z, ani promítací přímky 
a ordinály a jednotlivé se neoznačují indexy, viz obr. 1.4 b. 

Jednotlivé průměty tělesa nesmíte na výkresu umístit libovolně. Půdorys musí být umís- 
těn přesně pod nárysem, bokorys musí být umístěn ve stejné výši s nárysem. Vzdálenosti 
mezi sdruženými průměty volíme vzhledem k umístění kót a nejvhodnějšímu vyplnění ob- 
razové plochy výkresu. 

Předmět můžeme podle potřeby promítat do jedné až šesti hlavních průměten, viz obr. 
1.4c. Kromě již uvedeného nárysu, půdorysu a pravého bokorysu dostaneme: 


Levý bokorys — průmět do levé bokorysny při pohledu směrem L. 

Spodní pohled — průmět do vodorovné průmětny, rovnoběžné s půdorysnou při pohle- 
du směrem S. 

Zadní pohled — průmět do roviny rovnoběžné s nárysnou při pohledu směrem Z. 


Otáčení hlavních průměten do nárysny je na obrázku 1.4 e. Zadní pohled musí být na 
výkrese označen nadpisem pohled zezadu (obr. 7.4 d). 


Názorné zobrazování 


Pro názorné zobrazení předmětu užíváme pravoúhlé promítání na jednu průmětu (pra- 
voúhlou axonometrii) a kosoúhlé promítání. 


Pravoúhlé promítání na jednu průmětnu 

V technickém kreslení používáme obvykle dvou zvláštních případů pravoúhlé axono- 
metrie, u nichž není nutné sestrojovat axonometrický trojúhelník a poměry zkrácení pro 
vynášení rozměrů ve směru 0s x, y, z, Což usnadňuje sestrojení axonometrických průmětů. 
Jsou to tyto axonometrie: 
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Obr 1.4 

a) Pravoúhlé průměty tělesa do hlavních průměten 

b) Technické zobrazení předmětu 

c) Směry promítání při zobrazení tělesa do šesti průměten 
d) Umístění šesti sdružených průmětů 

e) Otáčení hlavních průměten do roviny nárysny 

£) Dimetrické průměty os x, y, z. 

£) Dimetrický průmět krychle 
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— Technická dimetrie 
— Technická izometrie 

Při dimetrickém promítání svírají osy x a z úhel 97“ 10', osy x a z svírají úhel 1319 20" 
(obr. 1.4 f). Poměry zkrácení jsou pro osy x a z stejné a to 0,943/1, ve směru osy y je 
zkrácení dvojnásobné 0,471/1. Kreslení zjednodušíme, nanášíme-li ve směru 0s x a z rozměry 
nezkrácené a zkrátíme-li jejich rozměry ve směru osy y na polovinu. Takto zjednodušený 
dimetrický obraz je asi o 6 % zvětšený. 

Nejjednodušší axonometrickým průmětem je izometrický průmět. V izometrickém prů- 
mětu jsou osy x a y skloněny k vodorovné přímce o úhel 30“ (obr 7.5c) a poměr zkrácení je 
u všech os stejný 0,0816/1. Pro zjednodušení kresby nanášíme rozměry zpravidla nezkráce- 
né. Na obrázku je v technické izometrii zobrazená krychle s kružnicemi ve stěnách. 

Tělesa zobrazovaná v dimetrii a izometrii umísťujeme v průčelné poloze vzhledem 
k souřadnicovému systému, hrany nebo osy zobrazovaných těles umísťujeme pokud mož- 
no v osách x, y, z nebo na přímkách s nimi rovnoběžných (obr. I.5e). Podle směru promítání 
vzhledem k vodorovné průmětně můžeme zobrazit těleso v nadhledu (0br. 7.5a) nebo 
v podhledu (04r. 1.5 b). 


Obr. 1.5 

a) Dimetrický průmět tělesa (nadhled) 

b) Dimetrický průmět tělesa (podhled) 

c) Izometrický průmět 0s x, y, z, 

d) Izometrický průmět krychle 

e) Umístění tělesa vzhledem k souřadnicovému systému 
£J) Kosoúhlé průměty os x, y, z 

£) Kosoúhlý průmět krychle 
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Kosoúhlé promítání 

Při kosoúhlém promítání promítáme předmět pod kosým úhlem do některé průmětny, 
zpravidla do nárysny. Osy x a y k svírají úhel w (obr. 1.5 f) a poměr zkrácení rozměrů ve 
směru osy y, je k (obvykle © = 135“, k= 0,5) 

V běžném kosoúhlém promítání užíváme dvě různá měřítka, dvě souřadnice zůstávají 
nezměněné a třetí souřadnice se redukuje a mluvíme pak o kosoúhlé dimetrii. Je-l1k= 1, 
jsou všechna měřítka na osách stejná a promítání se nazývá izometrické. 


Zobrazování geometrických těles 

Složité 1 jednodušší strojní součásti se obvykle skládají ze základních geometrických 
těles. Při určování stereometrické struktury si součást představíme rozloženou na jedno- 
duchá geometrická tělesa. 

Pro zobrazení základních geometrických těles vyslovíme nejprve základní pravidla. 
Tělesa mají být zobrazena co nejjednodušeji a bez zbytečných čar, které zhoršují přehled- 
nost obrazu. Proto obrazy neviditelných hran a obrysů těles kreslíme tenkou 
čárkovanou čarou a jen tehdy, je-li třeba k přesnějšímu určení tvaru tělesa, jinak je 
vynecháváme. 

U souměrných a pravidelných těles, rotačních součástí a vrtaných děr kreslíme osy ten- 
kou čerchovanou čarou. Osy souměrnosti kreslíme zejména tehdy, usnadňují-li např. 
kreslení, čtení kótování, orýsování součástí, apod. Osy přetahujeme přes obrysy jednot- 
livých průměrů. Hlavní osy společné různým průmětům téhož tělesa se mohou 
přetahovat z průmětu do průmětu. U kružnic kreslíme dvě kolmé osy. 

Při některé zvláštní poloze zobrazovaného útvaru vzhledem k průmětnám nemusí být 
tento útvar určen jednoznačně (0br. 7.6). Shodný první a druhý průmět (nárys a půdorys) 
zde nedává jednoznačné zobrazení. Teprve z třetího průmětu (bokorys) můžeme, zda zob- 
razovaný útvar je krychle, rovnostranný válec, trojboký hranol či jiné těleso. 

Pro zjednodušení např. 


z u hranolu nebo kvádru další 
průmět nahrazujeme připsá- 
ním třetího nezakresleného 

o se 
X2 


rozměru ke kótě šířky v nárysu 
ve tvaru součinu. Číslo udáva- 
jící nakreslený rozměr je vždy 
na prvém místě. Pro zdůrazně- 
ní rovinné boční stěny hranolů 
a jehlanů zobrazených jedním 


Obr. 1.6 so : k 
Dyčění foovu dál ' třetíh šabdí průmětem kreslíme v průmětu 

rčení tvaru tělesa pomocí třetího průmětu (bokorysu) plnou snkou čarouwuhlopsé: 
ky (obr. 1.7). 


V technickém zobrazení pravidelného čtyřbokého hranolu se nahradí půdorys připsá- 
ním značky před kótu podstavy v nárysu (0br. 1.7 b) 

Obdobně se postupuje při zobrazení jehlanu s obdélníkovou nebo čtvercovou podstavou. 

U pravidelného šestibokého hranolu v průčelné poloze nahrazujeme značkou šestiúhelníku. 


J. Vlček: Základy elektrotechniky 227 


Rotační válec zobrazujeme jedním průmětem (nárysem), ve kterém vždy nakreslíme 
podélnou osu rotace. Válcový tvar vyznačíme značkou © zapsanou před kótu podstavy 
v nárysu (obr. 1.7 c) 

Technické zobrazení dutého válce provádíme obdobně (0br. 1.7 ď). Značkami © označí- 
me jeho vnější a vnitřní průměr. 
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Obr. 1.7 
Zobrazení hranolu a válce 


Obr. 1.8 
Cvičení k zobrazování předmětů 
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Správné a rychlé čtení technických výkresů vyžaduje dobrou prostorovou představí- 
vost, kterou je nutné cvičit. Obrazce z obr. 1.8  překreslete do pravoúhlého promítání, 
nakreslete jejich nárys, půdorys a bokorys. Natrénujte si tak svou prostorovou představi- 
vost a schopnost číst výkresy. 


Kreslení řezů a průřezů 

Abychom mohli u složitých, zejména u dutých součástí zobrazit neviditelné hrany 
a obrysy, kreslíme je v řezu nebo jako průřezy. Řez i průřez jsou pouze představy pro zob- 
razení a zakótování. 

Řez je zobrazení předmětu myšleně rozříznutého v jedné nebo v několika rovinách či 
zakřivené ploše. Část ležící před myšlenou rovinou řezu se nezobrazuje. Kreslí se pouze 
ty části, co jsou v rovině řezu nebo za ní, případně pod ní (0br. 1.9 a, b). 

Každá řezná rovina, která neprochází osou (rovinou) musí mít vyznačený průběh. 
Průběh řezu označujeme tlustou čárou vyznačující jeho začátek a konec. Případné zalome- 
ní myšlené roviny se rovněž zobrazí tlustou čárou (obr. 7.9c). K počáteční a koncové 
tlusté čáře připojujeme totéž písmeno velké abecedy. Začínáme písmenem A, nesmíme 
používat písmena I, O,R a O. 

Řez může být vodorovný, svislý, šikmý, případně zalomený. 
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Obr. 1.9 


Zobrazení v řezu 


Zjednodušování a přerušování obrazů součástí 

ností. Na výkresech potom vynecháváme neviditelné čáry, zkosení nebo technologické 
úkosy. U souměrných rotačních součástí kreslíme jen část obrazu. U zobrazení několika 
stejných prvků kreslíme jen ty, které jsou nutné pro zakótování, ostatní prvky kreslíme 
zjednodušeně. 

Snažíme se při kreslení šetřit čas a plochu papíru. Dlouhé díly zkracujeme přerušením 
(obr. 1.10a, b). U součástí s proměnlivým průřezem (klíny, kužele, jehlany) musíme zacho- 
vat původní sklon obrysových čar. Součást zobrazenou v řezu přerušujeme podle 08r. I.10 c. 
U součástí s proměnlivým průřezem, např. u klínů, jehlanů a kuželů musíme zachovat pů- 
vodní sklon obrysových čar (0br. 7.10 d). Přerušení provádíme tenkou čárou s dvojitým 
zalomením. Kótovací čáru nikdy nepřerušujeme. 

Na výrobní výkresy se kreslí součásti vždy v konečném stavu, tj po všech výrobních 
operacích provedených před konečnou montáží. 
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Obr. 1.10 
Přerušování obrazů 
Kótování 

Kótování patří k nejzodpovědnější práci při kreslení výkresů. Vyžaduje odborné a tech- 
nologické znalosti. Správné kótování usnadňuje čtení výkresů, výrobu a montáž, zaručuje 
snadnou vyměnitelnost součástí a snižuje zmetkovitost při výrobě. Při výrobě se nesmí 
žádný rozměr z výkresu odměřovat nebo počítat, aby nevznikaly chyby. 

Kóta je číselný údaj určující požadovanou velikost předmětu a jeho částí. Zapisuje se 
v milimetrech bez označení mm. 

Úhly kótujeme ve stupních, minutách a vteřinách. 

Kótovací čáru ohraničujeme šipkami nebo úsečkami. 

Pomocné čáry se používají u vnějších kót. Kótovací 1 pomocné čáry se kreslí tenkou 
plnou čárou. Pomocné čáry se prodlužují o 2 až 4 mm přes kótovací čáru. Při kótování 
můžeme mezi obrysovou a pomocnou čárou udělat mezeru. Vzdálenost obrysové a kótova- 
cí čáry volíme nejméně 7 mm. 

Odkazové čáry kreslíme plnou čárou. Pokud odkazová čára vychází ze zobrazené plo- 
chy, začíná výraznou tečkou. 

Kótu umísťujeme 1 mm nad nepřerušovanou kótovací čáru. 

Kótu, která neodpovídá nakreslenému rozměru na výkrese, musíme podtrhnout (obr. 
1.Ila). 

Kótovací čára nesmí být totožná s obrysovou čárou, s pomocnou čárou, odkazovou čá- 
rou nebo osou, ani nesmí být jejich pokračováním. 
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U několika krátkých rozměrů lze dvě přilehlé šipky nahradit výraznou tečkou. 

Při kótování hraniční úsečkou je tato úsečka skloněna pod úhlem 45? doprava (0br. I.11d) 

Hraniční šipky se kreslí tenkou plnou čárou. 

Kóta se nesmí psát přes jakékoliv čáry obrazu, ani nesmí být těmito čárami rozdělena. 

Každý rozměr kótujeme pouze jednou. 

Při kótování můžeme použít soustavu kót: řetězové kótování (obr. I.1$), kótování od 
jedné základny (obr. I.77g) nebo smíšené kótování (0br. 7.11). 

U výškového kótování se kótovací značka vyčerní (obr. 1.11i). 

Aby výkres nebyl překótován, zapíšeme jeden rozměr (ten nejméně důležitý) do zá- 
vorek jako informativní (obr. 1.11 f). 

Před rozměrem se u průměrů napíše značka Č. Malé průměry lze kótovat na prodlou- 
ženou kótovací čáru vně kruhu. 

Poloměr nebo průměr kulové plochy se označí značkou R nebo © a před ní se napíše 
slovo KOULE. 

Při kótování poloměrů kruhových oblouků píšeme před číselnou hodnotu písmeno R 
(obr. I.1la). 

Kótovací čáry úhlů kreslíme jako kruhové oblouky se středem ve vrcholu úhlu. 

Sklon (rozdíl výšek/délka) kótujeme pomocí značky úkosu < (např. Z 1:20). Sklon 
můžeme rovněž kótovat pomocí úhlu nebo v procentech. 

Při obrábění, řezání nebo stříhání vznikají na součástkách ostré hrany — otřepy, které je 
nutno odstranit. Zkosení hran pod úhlem 45 “ v šířce do 0,3 mm nebo zaoblení nejvýše R 
0,3 mm se považuje za samozřejmé a není třeba jej kótovat. Tam, kde se toto zaoblení 
neprovádí (řezné nástroje) zapíšeme do poznámek OSTRÁ HRANA. 

U díry kótujeme její průměr a polohu jejího středu. Není-li díra průchodná, kótujeme 
její hloubku. Nejčastěji kótujeme hloubku její válcové části bez kuželového zakončení 
od vrtáku. 

Je-li na výkresu několik stejných děr, okótujeme rozměr jedné z nich a doplníme jej 
údajem o jejich počtu (např. 15 x © 3,2). 

Součástky přibližně stejného tvaru ale různých velikostí můžeme nakreslit tzn. tabulko- 
vým výkresem. Některé rozměry jsou označeny obecnými symboly a jejich velikosti jsou 
uvedeny v tabulce. 


Při kótování výkresu je potřeba rovněž určit požadovanou přesnost — toleranci rozmě- 
rů. Přitom vycházíme ze způsobu výroby dané součásti a z požadavků na její užití. Ty 
rozměry, které jsou pro její správnou funkci kritické, musí být vyrobeny s odpovídající 
přesností. 

Pokud rozměry odměřujeme podle řetězového kótování (obr. I.71f), budou se nám ne- 
přesnosti sčítat. Kótování od jedné základny (obr. I.77g) nebo od jednoho bodu (výchozím 
bodem je např. dolní levý roh u předního panelu elektrotechnického přístroje) je většinou 
výhodnější. 
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2 Tvorba elektrotechnické dokumentace 


Elektrotechnická schémata jsou základním podkladem dokumentace elektrotechnické- 
ho výrobku. Pomocí normalizovaných značek se na nich znázorňují elektrické obvody a jejich 
vzájemné propojení. 


Podle účelu je dělíme na: 
1/ Schémata určená pro celkovou informaci o zařízení. 
2/ Schémata určená pro podrobné objasnění činnosti, jeho výrobu, oživení a opravy. 
3/ Schémata zobrazující rozmístění zařízení a jeho elektrických spojů. 


Elektrotechnická dokumentace kromě schémat obsahuje: výkresy desek s plošnými spoji 
(dále DPS), výkresy rozložení součástek na desce s plošnými spoji („„pokládačka“), rozpis 
součástek, vrtací předpis pro DPS, výkresy mechanických dílů, osazovací předpis pro DPS, 
montážní předpis, výkresy mechanických sestav, nastavovací předpis, naměřené hodnoty 
včetně tolerancí (udávané tabulkou nebo grafem), návod pro servisní Činnost. 


Kreslení schémat 


Schémata se kreslí na normalizované formáty výkresů , viz výše. Je-li to možné, snaží- 
me se používat formát A4. Je potom jednodušší tisk, manipulace s výkresem 1 archivování. 
Znamená to ale často rozdělit jeden funkční celek do několika výkresů při zachování 
přehlednosti a srozumitelnosti. Každý výkres musí mít v pravém dolním rohu popisové 
pole, které se umísťuje ve všech formátech 5 mm od dolního okraje výkresu. 

Pro snazší a rychlejší dorozumívání např. při telefonických rozhovorech nebo 
v korespodenci se doporučuje rozdělit nákresnou plochu na orientační pole, jejichž poloha 
se označí v krajích výkresu. Vodorovná pole se označují písmeny velké abecedy, svislá pole 
čísly. Plocha celého výkresu se tak rozdělí na síť malých čtverců. 

Tloušťku čar volíme za účelem dosažení maximální srozumitelnosti. U většiny elektro- 
technických schémat vystačíme s jednou přiměřeně tenkou čárou. Je třeba myslet na to, aby 
při případném zmenšení výkresu nebyla potom čára příliš tenká. Tlustší čáry používáme 
například pro kreslení sběrnic (viz dále), silových spojů (v silnoproudé technice), signálo- 
vých spojů vedených mikropáskovým vedením (ve vysokofrekvenční technice). 


Při jednopólovém kreslení znázorňujeme několik vodičů jedinou čárou a několik funkč- 
ních částí jedinou značkou (počet musí být vyznačen). Takto se kreslí obvody se stejnou 
elektrickou funkcí nebo obvody vedené stejnou cestou. Používá se hlavně v silnoproudé 
technice, kde se elektrické zapojení často kreslí do stavebních výkresů. 

Na níže uvedeném obrázku je pohled na instalaci elektrického osvětlení, které se skládá 
z rozvodné krabice, vypínače a svítidla. Vidíme, jak podrobné (vícepólově kreslené) sché- 
ma můžeme zjednodušit jednopólově kresleným schématem. 


Schematické značky jsou symboly, které znázorňují elektrické vlastnosti součástek. 
Nedávají přehled o mechanických rozměrech, konstrukčním uspořádání, a zapojení vývo- 
dů. Jedna schematická značka proto stačí pro všechny konstrukční části bez ohledu na typ, 
napětí, výkon, provedení. Některé značky zobrazují mechanický tvar součástky (např. re- 
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Obr. 2.1 

a Skutečné zapojení světla, spínače a elektroinstalační krabičky 

b) Propojení světla, vypínače a elektroinstalační krabičky zakreslené jednopólově 

c) Propojení světla, vypínače a elektroinstalační krabičky zakreslené vícepólově 

d) Příklad zapsání trojfázové soustavy 50 Hz, 6 kV a vypínacím výkonem 200 MV.A a mědě- 
nými vodiči o průměru 16 mm 

e) Příklad zapsání trojfázové soustavy s nulovým vodičem, 50 Hz, 380 V se jmenovitým 
proudem přípojnic 400 A a souměrným zkratovým proudem30 kA a s fázovými vodiči 
z hliníkových pásů 50 x 10 mm a nulovacím vodičem z hliníkového pásu 40 x 5 mm 


produktor, telefonní přístroj, sluchátko), jiné znázorňují elektrickou činnost nebo fyzikální 
podstatu dané součástky (mikrofon, tranzistor, kondenzátor, transformátor). 

Blokové značky znázorňují elektrotechnickou část, jednotku nebo soubor. Nejčastěji se 
zobrazují čtvercovými nebo obdélníkovými políčky, do kterých se slovy nebo značkou vpi- 
suje charakteristická vlastnost zobrazované části. 

Velikost elektrotechnických značek nemá vliv na jejich význam. Poměr délek a úhlů 
předepisují normy. Ty předepisují používání elektrotechnických značek, tloušťku čar, atd. 


Před rokem 1989 bylo ve všech podnikách povinné dodržování státních 1 oborových no- 
rem. S rozvojem soukromého podnikání, globalizací výroby a s rozvojem výpočetní techniky 
význam těchto norem poklesl. Zahraniční firmy často používají jiné schematické značky. 
Například v USA a Japonsku schematická značka rezistoru připomíná pružinu. Při kreslení 
schémat používáme téměř vždy PC. Schematické značky obvykle nevytváříme, ale vybíráme 
z knihovny. Vlastní značky vytváříme pouze výjimečně. Způsob kreslení schémat je 
v kompetenci soukromých firem a podléhá určitým firemním zvyklostem. (Setkal jsem se 
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např. s označováním integrovaných obvodů písmenem D a tranzistorů a diod písmenem V). 
Nastupující zaměstnanci si musí tyto firemní zvyky osvojit. Jednotlivá schémata, návrhy ploš- 
ných spojů 1 další dokumentace musí být uvnitř firmy vzájemně kompatibilní. I na starších 
výkresech se občas dělají úpravy. Jakákoliv změna software přináší potom problémy. 

Proto v této publikaci neuvádím podrobný přehled všech schematických značek a čísla 
norem. 
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Obr. 2.2 

a) Připojení motoru k třífázové síti zakreslené jednopólově 

b) Instalační plán místnosti kreslený jednopólovým způsobem 

c) Schéma měřicího generátoru kreslené jednopólovým způsobem (GF01, GF02 - osciláto- 
ry, UM — modulátor, ZF — pásmový filtr, AA — zesilovač, TC— transformátor, PH — měřič 
úrovně, RP— dělič) 

d) Schéma připojení motoru k třífázové síti přes pojistku a vypínač zakreslené vícepólově 
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Pokud nemáme pro kreslení schémat zvláštní software, můžeme si tyto značky vytvořit 
v libovolném kreslícím programu. Pomocí jejich kopírování a propojení čárami můžeme 
vytvořit námi požadované schéma. Pokud by dělalo problém nakreslit cívku, můžeme vinu- 
tí nahradit tlustou čárou. 


notlivých funkčních celků, která by měla odpovídat jednotlivým DPS. Blokové schéma 
obvykle zobrazuje vzájemné propojení jednotlivých DPS. 

Každé schéma by mělo být maximálně přehledné a zároveň by mělo rovnoměrně využít 
celou plochu výkresu. Oba požadavky se někdy současně plní obtížně. U schémat publikova- 
ných v knížkách a časopisech je potřeba více šetřit místem. Schéma má mít tvar obdélníku. Také 
u výrobní a servisní dokumentace není praktické, aby schéma bylo zbytečně velké. 

Kreslení schémat podléhá určitým zvyklostem, které doporučuji dodržovat. Vstupy jsou 
obvykle vlevo, výstupy vpravo. Signál prochází zleva doprava, tak jako čteme. Ve spod- 
ní části je zem nebo záporné napájení. Nahoře je kladné napájení. U napájecích zdrojů je 
vlevo síť, vpravo výstupy (obr. 2.3a). 

Kreslení schématu začínáme výběrem vhodných součástek z knihovny. Součástky vy- 
bíráme už s ohledem na jejich velikost (např. rozteč vývodů u rezistorů a kondenzátorů), 
která je důležitá pro návrh plošného spoje. Ta se ve schématu označuje číslem (např. R75 — 
7,5 mm, C25 — 2,5 mm). 

Netypické součástky, které nejsou v knihovnách (nové typy integrovaných obvodů, pře- 
pínače, apod.), si musíme při jejich prvním použití nakreslit (vytvořit schematickou značku, 
popsat vývody, nakreslit tvar pouzdra, vytvořit vývody nebo kontaktní plošky). 

Součástky rozmístíme na výkrese tak, aby spojovací čáry byly co možná nejkratší 
a aby se zbytečně nekřížily. Spojovací čáry kreslíme vodorovné nebo svislé, šikmé pouze 
výjimečně (např. můstkový usměrňovač — obr. 2.3e). 

Součástky umísťujeme tak, aby propojovací čáry nemusely být zbytečně lomeny (obr 2.3b). 

Křížení vodičů bývá častým zdrojem chyb. Pokud jsou vodiče spolu spojeny, kreslíme 
v místě jejich spojení plné kolečko. Uzel, kde se stýkají 4 vodiče, může být snadno zamě- 
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Obr. 2.3 

a) Zvyklosti kreslení schémat 

b) Vhodné a nevhodné rozmístění součástek 

c) Křížení vodičů, které jsou spojeny 

d) Křížení vodičů, které nejsou spojeny 

e) Příklad zjednodušování schémat — můstkový usměrňovač 
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něn s křížícími se vodiči, které nejsou spolu spojeny (obr. 2.3c). Doporučuji raději používat 
uzly, kde se stýkají pouze 3 vodiče. Při ručním kreslení vodičů, které se kříží a nejsou spolu 
spojeny, doporučuji pro jistotu křížení vodičů provést pomocí malého půlkruhu (obr. 2.3d). 

Součástky číslujeme (R,, R», R, atd.). Přitom postupujeme podle určitého systému, 
např. zleva doprava. Snažíme se, aby bylo 1 ve složitějším schématu jednotlivé součástky 
snadné najít. Pokud schéma později upravujeme a přidáváme další součástky, nelze tento 
požadavek již snadno dodržet (museli bychom celé schéma přečíslovat). Toto číslování 
provádí počítač obvykle sám, nebo je provádíme pomocí příkazu NAME. Program pro 
kreslení schémat zároveň hlídá, aby ve schématu (a také na plošném spoji) nebyly dvě 
součástky stejně označeny. (Všechny příkazy a názvy vrstev jsou převzaty z programu 
EAGLE, v jiných programech budou pravděpodobně stejné nebo velmi podobné). 

Některý software umožňuje i automatickou kontrolu schématu. Kontroluje se, jestli 
spolu nejsou přímo spojeny dva různé výstupy, jestli není výstup zkratován na zem 
nebo na napájecí napětí. 

U složitějších schémat se snažíme vytvořit si pro číslování součástek určitý systém. 
Např. u stereofonního zesilovače číslujeme ekvivalentní součástky druhého kanálu vždy 
indexem o 50 nebo 100 vyšším (rezistoru R, v levém kanálu odpovídá v pravém kanálu 
rezistor Rs, nebo Ry9,). Obdobně doporučuji postupovat u všech zařízení, která obsahují 
několik stejných funkčních bloků (např. mixážní pult). Pokud jedno schéma obsahuje ně- 
kolik autonomních funkčních celků, můžeme je pomocí vhodného číslování součástek 
rozlišit a schéma zpřehlednit. 


Součástí schématu je označení hodnot součástek (příkaz VALUE). Není povinné, aby 
ve schématu byly hodnoty součástek uvedeny, ale je to praktičtější. Schéma sice trochu 
ztrácí přehlednost, ale zase odpadá neustálé vyhledávání hodnot součástek v rozpisce. Hod- 
noty součástek (rezistorů a kondenzátorů) píšeme do těsné blízkosti schematických značek, 
aby nemohlo dojít k záměně. Hodnoty součástek píšeme tak, aby byly co možná nejkratší. 
Většinu hodnot součástek jsme schopni vyjádřit pomocí tří znaků. Např. j22 = R22 = 0,22 
O, 6j8 = 6R8=6,8 O, 4k7=4,7ka,MIS= 150kO,2M7=2,7MO,100=100 pF, 3n3=33 
nF, M22 = 220 nF, 10M = 10 u= 10 uF. Nemáme-li k dispozici písmeno U, použijeme 
písmeno u. Vyhýbáme se desetinné čárce, kterou je možné snadno přehlédnout, podobně 
Jako na součástkách. 

Hodnoty součástek, které osazujeme až při oživení a jejichž hodnoty se mohou měnit, 
do schématu nemusíme uvádět. 

Ve schématech většinou používáme pouze vodorovné a svislé propojovací čáry. Sche- 
matické značky součástek jsou umístěny vodorovně nebo svisle. Šikmé umístění 
schematických značek a propojovacích vodičů (vždy pod úhlem 45“) se používá méně čas- 
to, pokud to zpřehlední schéma a odpovídá ustáleným zvyklostem (můstkový usměrňovač, 
měřicí můstky, maticové zapojení diod). 


Zjednodušování schémat 


Ve schématu nemusíme rozkreslit vzájemné propojení všech součástek, pokud by 
to snížilo přehlednost a srozumitelnost schématu. K tomu využíváme následující po- 


stupy. 
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1) Funkční celky, které se ve schématu vícekrát opakují (stereofonní zesilovač, mixážní 
pult, zapojení sedmisegmentových zobrazovacích jednotek, spínacích obvodů, LED, apod) 
nakreslíme pouze jednou podrobně. Ostatní obvody nakreslíme pouze blokově, vyzna- 
číme u nich vstup, výstup a napájení. 

2) Nekreslíme všechny spoje. Téměř u všech schémat, která obsahují více než 1 integro- 
vaný obvod, kreslíme zemní (společný) vodič schematickou značkou pro zem. Přehlednost 
schématu se tím výrazně zvýší. Z estetických důvodů doporučuji, aby dle možností byly 
tyto značky v jedné rovině. 

Pokud je schéma složitější, je vhodnější nerozkreslovat napájecí napětí, ale samostat- 
ně nakreslit zdroje. Napájení jednotlivých součástek, nejčastěji integrovaných obvodů 
zakončíme bodem (kolečkem) a popíšeme (např. +5 V). Napájení často obsahuje velký 
počet blokovacích kondenzátorů (obvykle 100 nF). Pro snadnější orientaci umístíme ve 
schématu tyto kondenzátory do blízkosti příslušných integrovaných obvodů, na plošném 
spoji je tomu také tak. 

Pokud ani tato opatření nestačí, nakreslíme stejným způsobem některé pomocné signá- 
ly, které jsou rozvedeny k většímu počtu integrovaných obvodů (např. CLOCK, RESET). 

Větší skupiny propojovacích vodičů (od 3 výše, např. datové, adresové nebo řídící 
signály) se vyplatí kreslit jako sběrnici. Přitom se snažíme cestu hlavního signálu zbyteč- 
ně nepřerušovat (obr 2.4a). 

3) Popis a hodnoty součástek, které se vícekrát blízko sebe opakují, sloučíme. Týká se 
to např. předřadných rezistorů před LED a před zobrazovací jednotkou, rezistory u sběrnic 
s otevřeným kolektorem. Ve schématu například napíšeme: RÓ.—R- — 7x2k7. 


Pro snadnější oživování a servis můžeme přímo do schémat napsat hodnoty napětí 
v měřicích bodech, případně orientačně nakreslit průběh napětí (sinusový, obdélníkový, 
pilovitý, derivační impulsy, apod). Měřicí body ve schématu musí přesně odpovídat měři- 
průběhy (sejmuté z obrazovky osciloskopu) nebo pokud je nutné u hodnot napětí napsat i 
tolerance, uvedeme tyto údaje v příloze schématu. 


U vícenásobných součástek (dvou a čtyřnásobné operační zesilovače, hradla NAND, 
apod.) se snažíme již při kreslení schématu myslet na optimální návrh plošného spoje. Pří- 
slušné vícenásobné prvky rozmísťujeme tak, aby spoje byly co nejkratší. Pokud se nám to 
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Obr. 2.4 

a) Kreslení sběrnic, zjednodušování schémat 

b) Schematické značky rezistoru, kondenzátoru a diody 

c) Kreslení operačních zesilovačů — vícenásobné součástky 


238 J. Vlček: Základy elektrotechniky 


při kreslení schématu nepodaří, musíme při návrhu plošného spoje schéma upravit. Některé 
programy mají pro záměnu vývodů vícenásobných součástek zvláštní příkazy. 

U schematické značky operačního zesilovače můžeme dle potřeby zaměnit vzájemnou 
polohu invertujícího a neinvertujícího vstupu (0br. 2.4c). Napájení kreslím pouze k jedno- 
mu operačnímu zesilovači. 

Kvalitně nakreslené schéma je dobrou vizitkou každého výrobce a výrazně usnadňuje 
servisní činnost. Nestačí, aby bylo jenom správné a úplné, což je samozřejmostí. Dodržení 
výše uvedených zásad je známkou kvality. Schéma by měl kreslit ten, kdo obvod navrhl a 
kdo jeho činnosti dobře rozumí. Pokud tuto činnost vykonávají méně kvalifikovaní pracov- 
níci, kteří činnost obvodu neznají, výsledky jsou obvykle horší. 


Rozpis součástek. 


V seznamu součástek musí být uvedeny hodnoty všech součástek uvedených ve sché- 
matu včetně všech specifikací, aby bylo možné součástky pro výrobu správně připravit. 
To znamená uvést typ součástky (z něj je možné v katalogu najít další údaje). 

U amatérských konstrukcí (pokud se nejedná o kritické součástky) stačí uvést pouze 
nejdůležitější parametry. U rezistorů je to ztrátový výkon, u kondenzátorů průrazné napětí. 
Některé součástky stačí popsat jenom přibližně, např. LED bez udání typu. 

Kromě základního tvaru rozpisky, kde jsou součástky popsány podle pořadí (R, , 
Roz, C, P Dy, D;...T3, T9.... IO,, 104) je pro nákup součástek a přípravu výroby 
potřeba 1 rozpis v sumárním tvaru (BOM -— Bild of Material). Zde jsou součástky seřazeny 
podle hodnot od nejmenších až po největší a podle typů. Např. 
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Rozpis v sumárním tvaru nám slouží nejen pro nákup materiálu, ale i pro přípravu osa- 
zovacího automatu k osazování SMD součástek. 

Kvalitní program pro kreslení elektrotechnických schémat umí oba typy rozpisů automa- 
ticky vygenerovat. Zvláště u složitějších schémat to přináší značnou úsporu práce a zabraňuje 
zbytečným chybám. Pokud tuto činnost dělá člověk, je vždy nutná pečlivá kontrola. 


Návrh plošného spoje 

Před touto činností je vhodné mít nakreslené schéma zapojení. Z něj potom vygeneru- 
jeme (příkaz BOARD) podklad pro návrh plošného spoje. Na desce budou všechny 
součástky v tom provedení, které jsme použili ve schématu. Proto je vhodné již při kreslení 
schématu vědět, jaká bude velikost součástek, rozteč jejich vývodů, jestli se bude jednat 
o klasické nebo SMD součástky. Případné pozdější úpravy velikosti součástek jsou při ná- 
vrhu plošného spoje možné. (Pouze u těch nejdokonalejších programů se zpětně 
promítnou do schématu. Většinou je nutné případné úpravy schématu nutné udělat ručně. 
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Na začátku jsou součástky na desce propojeny dle propojení ve schématu, tzn. vzduš- 
nými spoji. (Pokud kreslíme schéma a plošný spoj v různých programech, je někdy možné 
velikosti součástek a jejich propojení přenést pomocí netlistu.) 

Pokud nemáme na začátku návrhu vzdušné spoje k dispozici, můžeme si je vytvořit 
příkazem SIGNAL. Vzdušné spoje nám pomáhají správně rozmístit součástky. Zvláště 
u složitějších desek nám pomáhají se orientovat, chrání nás před chybami a zajišťují správ- 
né propojení. 

U jednodušších návrhů se bez nich můžeme obejít, musíme ale více času věnovat kon- 
trole spojů. Pokud nemáme schéma dopředu nakreslené, součástky vybereme z knihovny. 


Při návrhu plošného spoje nejdříve musíme zvolit vhodné rozměry desky (dle místa, 
které máme k dispozici) a správně rozmístit součástky. První rozmísťujeme součástky, 
které mají návaznost na mechanické uspořádání (potenciometry, přepínače). Pro rozmís- 
tění součástek uplatňujeme dle potřeby 1 další kritéria — minimální vzájemné rušení, co 
nejkratší cesty pro velké proudy, minimální vzájemné tepelné ovlivňování. 

Ostatní součástky rozmístíme rovnoměrně po desce tak, aby spoje byly co možná 
nejkratší. Snažíme se dodržovat určitá estetická hlediska, pokud to zbytečně neprodlužuje 
délku spojů. Součástky (zejména integrované obvody) by měly ležet v řadách, měly by pro 
snadnější kontrolu být stejně orientovány. 

Klasické rezistory, kondenzátory a diody orientujeme vždy stejným směrem, ušetří 
se tím místo. 

U začátečníků rozložení součástek často kopíruje rozložení součástek ve schématu. 
Z hlediska využití místa to ale není ideální postup. 

Součástky umísťujeme vodorovně nebo kolmo, šikmé umístění používáme výjimeč- 
ně. U SMD součástek jej osazovací automat často neumí použít. 

Dále doporučuji určit si minimální šířku spoje a minimální vzdálenost mezi spoji. 
Podle těchto parametrů se desky dělí do konstrukčních tříd. Desky s tenkými spoji blízko 
u sebe patří do vyšších konstrukčních tříd a jejich výroba je výrazně dražší. Vzrůstá 
riziko výrobních vad — přerušený spoj, zkratované sousední spoje. Výrobu takové desky 
je nutné svěřit firmě, která má dobré vybavení, ale která si účtuje vyšší ceny. DPS navrže- 
né ve vyšších konstrukčních třídách se obvykle vyrábějí s příplatkem. O zařazení výrobku 
do určité konstrukční třídy rozhoduje jeho nejkritičtější rozměr (nejmenší mezera mezi 
spoji). 

Standardně se používá šířka spoje 0,5 mm a vzdálenost mezi spoji minimálně 0,3 mm. 
Pro amatérské konstrukce doporučuji používat, kde to je možné, šířku spoje 0,8 mm, pouze 
pro delší spoje použít tloušťku 0,5 mm. Vzdálenost mezi spoji volit co možná největší, 
velikost pájecích bodů u vývodových součástek rovněž (1,7 až 1,9 mm, profesionálně se 
používá 1,3 mm). 

Je potřeba se rovněž rozhodnout, zda spoj bude jednovrstvý nebo dvouvrstvý. Jedno- 
vrstvý spoj je 2 až 4 krát levnější než dvouvrstvý. Při větší složitosti zapojení neumožňuje 
dostatečnou hustotu součástek (spoje zabírají větší část desky), deska je zbytečně velká a 
vzrůstá počet drátových propojek. Pro dosažení maximální hustoty součástek a tím 1 mini- 
málních rozměrů přístroje (součástky jsou potom osazeny z obou stran) jsou potřeba 4 až 6 
vrstvé desky — např. u mobilních telefonů. Jejich výroba je velmi nákladná. 
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Návrh plošného spoje se provádí buď ručně nebo pomocí vhodného programu — auto- 
routeru. Naučit se s autorouterem pracovat není snadné. Výsledky jeho práce navíc většinou 
nejsou příliš kvalitní. Pokud se používá, pak většinou jako podpůrný prostředek pro před- 
běžný návrh. Ke kvalitnímu dokončení návrhu je vždy potřeba lidská inteligence a zkušenost. 

Plošné spoje kreslíme nejen vzájemně kolmé, ale také pod úhlem 45 “. Tím se ušetří 
hodně místa. Některé kvalitní programy podporují i kreslení zaoblených spojů, které vyu- 
žívají prostor na desce ještě úsporněji. Zalomené spoje tak mohou být blíže sobě aniž by 
snižovala jejich vzájemná vzdálenost. 

Výkres plošných spojů provádíme vždy v určitém rastru. Základní rast je desetina pal- 
ce, tj. 2,54 mm — rozteč sousedních vývodů klasických integrovaných obvodů. Poloviční 
rastr 1,27 mm je roztečí vývodů většiny integrovaných obvodů v provedení SMD. Pro kresle- 
ní plošných spojů v profesionální kvalitě je nejvhodnější rastr 0,3175 mm, který je osminou 
základního rastru. Umožňuje kreslení s dostatečně jemným rozlišením. Příliš jemný rastr by 
působil problémy např. s dodržováním stejných vzdáleností mezi jednotlivými spoji. 

Zemní spoje kreslíme až na konec, protože působí jako stínění, omezují vyzařování a 
příjem rušivých signálů (zajišťují elektromagnetickou kompatibilitu). Snažíme se jimi vy- 
plnit všechna zbylá volná místa na desce. Toto většinou umí program zajistit automaticky 
(příkaz POLYGON), kdy vytvoří tzn. rozlitou zem. 
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Obr. 2.5 

a) ne příliš vhodné rozmístění klasických součástek 

b) správné rozmístění klasických součástek 

c) zalomené spoje 

d) příklad dvoustranného spoje — vodorovné spoje po spodní straně, svislé po horní straně 
e) spoj z obr. 2.5.d na jednostranné desce 


Při návrhu jednovrstvého plošného spoje začínáme nejkratšími spoji mezi nožičkami 
jednotlivých integrovaných obvodů a k součástkám, které jsou k nim připojeny. Postupně 
kreslíme stále delší spoje, které se těm kratším musí vyhýbat. Součástky, které jsou 
zapojeny mezi jednotlivé integrované obvody, přemísťujeme tak, aby pod nimi mohly vést 
plošné spoje. 

Tam, kde se spoje musí křížit, použijeme drátové propojky, případně rezistory s nulovou 
hodnotou. Drátové propojky navrhujeme co možná nejkratší a hlavně rovné. Jejich pří- 
padné ohýbání by nemuselo vypadat esteticky. Při jejich návrhu je třeba si uvědomit, že 
výrazně ovlivňují vzhled výrobku. Doporučuji nepoužívat drátové propojky u zemního 
vodiče, ale spíše u napájení a u signálových vodičů. 
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Při návrhu dvouvrstvého spoje můžeme použít také výše uvedenou strategii. Jako vý- 
chozí vrstvu použijeme u klasických součástek spodní vrstvu (BOTTOM, značí se modře), 
u SMD součástek horní vrstvu (TOP, značí se červeně). Spoje, které bychom museli vést 
desek ale zjišťujeme, že ani druhá strana spoje nestačí. Spoje musíme potom dále upravovat 
a přemísťovat z jedné vrstvy do druhé. 

Při nejčastěji používané strategii vedeme vodorovné spoje spodní vrstvou a svislé 
spoje horní vrstvou (nebo naopak) — viz obr. 2.5d. Tato metoda vede vždy k cíli, každé dva 
body na desce můžeme takto spojit. Mechanická aplikace tohoto postupu, jak ji provádí 
autorouter, vede k nárůstu počtu prokovených otvorů. Zapojení je potom méně přehledné, 
vzrůstá počet děr, které je třeba odvrtat, prokovené otvory mohou být zdrojem poruch. 

Optimální návrhová strategie je kombinací obou výše uvedených postupů. Krátké 
spoje vedeme po jedné straně desky, delší spoje dle potřeby přecházejí z jedné strany 
desky na druhou. 


Další návrhové strategie: 

Signálové spoje vést spodní stranou, napájení horní. Používala se u desek osazených 
klasickými integrovanými obvody, výhodou byl jednodušší a přehlednější návrh. 

Spodní strana je z větší Částí tvořena zemí, výjimečně krátkými signálovými spoji. 
Používá se ve vysokofrekvenčních obvodech. Většina součástek bývá v provedení SMD. 
Většina signálových spojů se vede po horní straně (mikropáskové vedení). Součástky se 
zemní pomocí prokovených otvorů, které musí být v jejich těsné blízkosti. 


Při kvalitním návrhu má být výtěžnost desky (plocha, kterou pokrývají součástky) mini- 
málně 60 až 70 %. K tomu je zapotřebí správně rozmístit součástky. U dvouvrstvých desek 
je sice vyšší výrobní jednotková cena, ale na druhou stranu lze desku lépe využít, zmenšit 
její rozměry a tím 1 rozměry celého přístroje. U amatérských konstrukcí nedoporučuji za 


Kvalitní program pro návrh plošných spojů je schopen 1 při ručním návrhu automatic- 
ky kontrolovat: 

Jestli spolu nejsou spojeny různé signálové spoje 

Jestli není nějaký výstup připojen na zem nebo na napájecí napětí 

Jestli není vzdálenost spojů menší než minimální vzdálenost, která byla předem zadaná. 

Vidíme, že dobrý program dokáže včas nalézt některé triviální chyby, na které bychom 
pravděpodobně přišli až ve fázi oživování. 

Z navrženého plošného spoje generujeme pro výrobu následující výstupy: 

1) Výkres plošného spoje (vrstva Bottom a Top). Pokud podle něj vyrábíme předlohu 


(film), musíme jej tisknout na kvalitní tiskárně, v měřítku 1:1 nebo zvětšeně 2:1. Někdy 
výstupní soubor pro výrobu předlohy generujeme v digitálním tvaru. 


2) Výkres rozložení součástek (,„pokládačka“) — vrstvy tPlace a bPlace (pokud jsou 
součástky z obou stran). Je potřeba zajistit, aby popis všech součástek byl čitelný. Někdy 
je nutné popis součástky uvolnit od součástky (příkaz SMASH) a přemístit o kus dál. Hod- 
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noty součástek (vrstva VALUE) se v tomto výkrese většinou nezobrazují. Je možné sem 
pro větší názornost nakreslit 1 další součástky, které nejsou součástí desky, a propojovací 
vodiče. 

Podle tohoto výkresu se provádí osazování desek. Jeho součástí musí být popis všech 
netypických výrobních operací. To znamená uvést součástky, které je potřeba pájet ručně, 
které se osazují až při oživování, které se pájejí výše nad desku. Součástí tohoto výkresu 
jsou 1 nákresy součástek, jejichž vývody se ohýbají a poznámky k osazování (např. pájet po 
přišroubování, apod.) 

Poloha součástek se generuje v souboru partlist pro osazovací automat. 


3) Výstupní soubor pro vytvoření nepájivé masky (vrstva tStop a bStop). Generuje se 
nejčastěji v digitálním tvaru. 

4) Výstupní soubor pro vytvoření síta (vrstva tCream a bCream). Generuje se nejčastěji 
v digitálním tvaru. 


5) Vrtací předpis (vrstva Vias). Generuje se nejčastěji v digitálním tvaru pro souřadnico- 
vou vrtačku. 


6) Výkresy pro mechanické zpracování plošného spoje — drážkování, frézování výřezů. 


Návrh plošných spojů bez PC Ize doporučit jen u velmi jednoduchých zapojení a jedno- 
vrstvých plošných spojů. Postup je podobný tomu, co bylo uvedeno výše. Součástky nejprve 
nakreslíme na čtverečkovaný papír v měřítku 1:1 nebo zvětšeně v měřítku 2:1. Čtverečko- 
vaný papír nám pomůže dodržet rozteče vývodů součástek a rastr. 

Potom kreslíme propojení součástek, nejprve krátké, potom delší. Vše kreslíme nejprve 
slabě tužkou, abychom mohli snadno dělat opravy. 

Dvouvrstvé spoje se dříve kreslily do výkresu dvěma barvami (modrou spodní strana, 
červenou horní strana). 


Z návrhu plošného spoje lze snadno odvodit výkresy navazujících mechanických dílů. 
Týká se to hlavně případů, kdy nad DPS je umístěn přední panel. Součástky, které jím 
procházejí (LED, potenciometry, přepínače), jsou zároveň zapájené do desky. K výkresu 
mechanických dílů a popisu předního panelu můžeme využít volné vrstvy programu, ve 
kterém plošný spoj navrhujeme. Nebo můžeme výkres rozložení součástek převést do AU- 
TOCADu a v něm dokreslit mechanické díly. 


Součástí výrobní dokumentace elektrotechnického výrobku je také montážní předpis 
mechanických dílů (výkresy mechanických sestav) a nastavovací předpis. V něm musí být 
důkladně popsán postup kontroly zapájené desky (cyklování) a postup nastavení. Musí v něm 
být uvedeno schéma zapojení při oživování, použité přístroje, správné naměřené hodnoty a 
jejich tolerance. 


Každý výrobek v průběhu výroby podléhá drobným změnám (změna součástkové zá- 
kladny, opravy chyb, drobná vylepšení). Výrobní dokumentace musí být průběžně 
aktualizovaná. Přitom je potřeba zajistit, aby se vyrábělo podle aktuální verze. Firemní 
předpisy musí určit: 

1) Kolik je aktualizovaných kopií výrobních podkladů a kde jsou uloženy. 
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2) Kdo schvaluje změny a kdo zodpovídá za jejich provedení ve všech exemplářích 
výrobní dokumentace. 


Starší verze výrobní dokumentace musí být buď zničeny nebo zřetelně označeny. 

Tato opatření jsou předmětem kontroly, pokud podnik pracuje podle systému ISO 9000. 

Veškerá dokumentace musí být značena přehledně, aby se předešlo záměně jednotli- 
vých výrobních podkladů, např. mezi upravenou a původní verzí téhož výrobku. Jednotlivé 
výrobky jsou obvykle pojmenovány (např. přijímač, vysílač, zdroj, koncový stupeň), jejich 
jednotlivé verze jsou číslovány. 


Literatura: 


[1] Technické kreslení pro 1. a 2. ročník SOU, OU a UŠ, Holoubek, Leinveber, Švercl SNTL 
[2] Elektrotechnické kreslení pro SOU, Veselovský, Daniš, SNTL, 1988 
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Závěr 


Vážení čtenáři, chci Vás tímto seznámit s dalšími publikacemi, které tvoří ucelený sou- 
bor poznatků z oboru elektro v rozsahu probíraném na SPSE. Věřím, že Vám usnadní další 
studium. Při jejich vytváření jsem se řídil těmito zásadami: 


1) Použití moderní součástkové základny (OZ, obvod 555, monolitické stabilizátory, 
obvody CMOS, HC, procesory PIC, technologie SMT, digitální modulace). 

2) Jednoduchost a stručnost. Snažím se celou elektroniku „převyprávět“ tak, aby 
byla srozumitelná všem, nepoužívám vyšší matematiku. Vyjadřují se co možná 
nejstručněji, aby se v publikaci čtenář snadno orientoval a aby její cena, která je 
úměrná počtu stránek, nebyla příliš vysoká. 

3) Spojení teorie a praxe. Teorii se snažím vysvětlovat pomocí praktických příkladů. 
Publikace obsahují velké množství snadno realizovatelných konstrukčních návodů. 
Plošné spoje jsem navrhl tak, aby jejich výroba byla možná i v amatérských podmín- 
kách a aby jejich osazení nedělalo problémy ani začátečníkům. Dodávám plošné spoje 
(nevrtané, lakované), sady součástek, případně 1 trafo a přední panel. Doufám, že si 
budete moci tyto publikace a stavebnice objednávat prostřednictvím Vaší školy. Ušetří 
se tak peníze za poštovné. 


Na tuto publikaci navazuje Moderní elektronika, která se zabývá zesilovači, napájecí- 
mi zdroji (klasickými 1 spínanými), oscilátory, obvodem NESSS5, regulační technikou, 
telekomunikační technikou, elektroakustikou, obvody CMOS, HCMOS, měřením. Je slo- 
žena převážně z mých dříve napsaných publikací. V novém vydání je doplněna o kapitolu 
Automatizace. 


Všem studentům doporučuji po zvládnutí teoretických základů začít co nejdříve 
s praktickou činností. Teorie přestane být nudnou, jakmile na vlastní kůži poznáme její důle- 
Žitost pro praxi. Základem úspěchu je totiž důkladné pochopení realizovaného obvodu. 


Pro začátek je nejvhodnější publikace Elektronické konstrukce, kde jsem popsal jed- 
notlivá zapojení velmi důkladně. Všem zájemcům o tento obor doporučuji postavit si podle 
ní stabilizovaný zdroj, který bude jistě užitečný při dalších pokusech. Dále zde čtenář najde 
různé blikače, jednoduchý generátor, metronom, indikátor napětí autobaterie. 

Postavit si vlastní zesilovač není nic složitého. Oproti koupi hotového přístroje je zde 
nejen úspora financí, ale získané zkušenosti jsou k nezaplacení. Radost z úspěchu dodá 
chuť k další činnosti. Problematikou elektroakustiky se také zabývám v této publikaci. 


Najdete zde: 
Konstrukce nf zesilovače 2 x 15 W, různé typy předzesilovačů, stereo ekvalizer 2 x 4 
pásma, kvadrofonní adaptor, 2pásmové reprosoustavy. 
Zesilovač 2 x 50 W, mixpult 4 vstupy (citlivost, basy výšky, hlasitost), indikátory 
vybuzení, barevná hudba. 
Přijímač FM, stereodekodér, zesilovač s LM 386, logická sonda, směšovač, mixážní 
pult (modulový systém). 
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Princip syntézy zvuku, příklady zapojení. Konstrukce: metronom („„kyvadlo“ z LED, 
9. pásmový egualizer (umělé indukčnosti), mono předzesilovač (pro kytaru nebo mi- 
krofon), koncový stupeň s LM3886 (jeden IO, 50 W), booster. 


Elektronické přístroje (93 stran) umožní čtenářům pochopit bez složité matematiky 
automatizační techniku a chování regulovaných soustav (hystereze, dopravní zpoždění, 
překmity) a při té příležitosti si třeba postavit mikropáječku nebo generátor funkcí. Dále 
zde čtenář najde kapitolu o povrchové montáži (SMT), spínané zdroje, syntézu zvuku, 
základy elektrotechnologie, TV techniku. 


Že budoucnost číslicové techniky patří jednočipovým mikroprocesorům, je každému 
jistě zřejmé. Procesory PIC patří k nejperspektivnějším, díky jejich jednoduchosti jsou ide- 
ální pro výuku. Následující publikace jsou napsány podle zásady, že praxe člověka nejvíc 
naučí. Po krátkém teoretickém úvodu následují důkladně okomentované programy (digitál- 
ní hodiny, alarm, měřič rychlosti reakce, čítač), které pochopí 1 začátečník. 

Praktické použití procesoru PIC, (teorie 1 programy, 56 stran). 

Programujeme PIC (programy s komentářem, 44 stran). 


Integrovaných obvodů existuje dnes nepřeberné množství. Alespoň trochu se orientovat 
v této problematice umožňuje publikace Zajímavé integrované obvody (44 stran) — pře- 
vodníky U/f, A/D, D/A, ovládání motorů, fázová regulace výkonu, spínaní v nule, spínané 
zdroje — konstrukce. 


Při konstrukci elektrických přístrojů je největším problémem mechanika. Jak zvládnout 
bez strojních nůžek a ohýbačky plechu stavbu zdroje, zesilovače, generátoru a čítače uka- 
zuje publikace Elektronické konstrukce pro pokročilé (70 stran). K výše uvedeným 
konstrukcím dodávám všechny mechanické díly vč. předního panelu se sítotiskem. Další 
konstrukce: Dekoder Dolby Pro Logic, signalizace telefonních hovorů, zpožděné rozsvíce- 
ní žárovky, úsporné osvětlení s LED, nf milivoltmetr, akustický spínač. 


Telekomunikace, informační technika a bezdrátový přenos informací se rozvíjejí zá- 
vratnou rychlostí (např. mobilní telefony). Jejich principem se zabývám v publikaci 
Modulace a přenos signálu (69 stran). Analogové a digitální modulace, základy radio- 
techniky, smyčka PLL, kmitočtová syntéza, digitální ladění, návrh plošných spojů pomocí 
PC (program EAGLE), nabíjení akumulátorů. Konstrukce: automatický spínač, ochrana 
čerpadla, zesilovač akustických signálů, výuková stavebnice SMD. 


Další informace: 


Adresa: Ing. Jiří Vlček, Tehov 122, 251 01 Říčany u Prahy 
Domů: 323 641 563 
Mobil: 723 799 875 
E-mail: vlcek-j(dseznam.cz 


www.vlcek.aktualne.cz — soubor ceník 
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Základy elektrotechniky 


Stručná, jednoduchá a moderní učebnice pro střední školy se zaměřením na obor 
elektro. Vhodná pro všechny začínající zájemce o tento obor. Uvádí hlavně 
poznatky potřebné pro praktickou činnost. 


Ing. Jiří Vlček dále vydal: 


Středoškolská fyzika 

Stručná učebnice fyziky, jednoduše vysvětluje vše důležité z tohoto oboru. Zaměřuje se na 
praktické použití získaných poznatků. 

Rozsah 120 stran A5, obj. číslo 830064, MC 129 Kč. 

Moderní elektronika 

Učebnice pro vyšší ročníky SPŠE. Je rovněž vhodná pro všechny, kterým je tento obor 


součástkové základny, hlavní důraz je kladen na aplikaci integrovaných obvodů. 
Rozsah 240 stran A5, obj. číslo 121155, MC 199 Kč. 


Elektronické konstrukce 

Velký počet ověřených konstrukčních návodů vhodných pro začátečníky: Napájecí zdroje, 
měniče napětí, generátory, koncové zesilovače, nf předzesilovače, ekvalizéry, indikátory 
vybuzení, mixážní pulty, kytarové efekty, blikače, a jiné elektronické obvody. 

Rozsah 224 stran A5, obj. číslo 121179, MC 199 Kč. 


Základy středoškolské chemie 

Stručná, přehledná a srozumitelná učebnice. Obsahuje obecnou, anorganickou i organickou 
chemii. Závěr publikace se zabývá i problematikou laboratorních cvičení. 

Rozsah 72stran A5, obj. číslo 820058, MC 79 Kč. 


Praktické příklady z elektrotechniky 

Tato publikace je určena studentům SPŠ a SOU elektrotechnických jako doplněk učebnic 
Základy elektrotechniky a Moderní elektronika. Hlavním kritériem pro zařazení příkladů do 
této sbírky je jejich použitelnost v praxi s ohledem na požadavky kladené na absolventy 
středních škol. 

Rozsah 32 stran A5, obj. číslo 121217, MC 48 Kč. 

Jednoduchá elektrotechnika 


Tato publikace je určená převážně žákům SOU a SOŠ, pro které slaboproudá elektronika není 
hlavním studijním oborem a kteří se ji učí pouze stručně. Zároveň tak doplňuje moji učebnici 
Středoškolská fyzika. Je vhodná i pro Žáky základních škol, kteří se s tímto oborem chtějí alespoň 
stručně seznámit. 

Rozsah 72 stran A5, obj. číslo 121248, MC 48 Kč. 
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